
Kapitel 2

Der Ein
uss der Sonnenvariabilit�at auf

das Klima

In diesem Kapitel wird ein Literatur�uberblick �uber einige der wichtigsten Arbeiten zum Ein
uss
der Sonne auf das Klima gegeben, wobei der Schwerpunkt auf dem 11-j�ahrigen Sonnen
ecken-
zyklus in der Stratosph�are liegt.
Die Sonne ist die Energiequelle f�ur das Klimasystem und ein Zusammenhang zwischen ihrer
Variabilit�at und der Erdatmosph�are liegt daher nahe. Bereits 1801 glaubte W. Herschel, dass
eine �Anderung der Sonnen
eckenanzahl zu einer �Anderung der emittierten Sonnenstrahlung
f�uhren k�onnte, welche wiederum das Wetter beein
ussen k�onnte (Herschel, 1801b,a). Her-
schels Kommentar �uber den m�oglichen Zusammenhang zwischen Sonnenaktivit�at und Wetter
regte f�ur einige Zeit Interesse an diesem Thema auch bei anderen Wissenschaftlern. Dies ebbte
allerdings wieder ab und lebte erst im 20. Jahrhundert wieder auf. Ein �Uberblick �uber histo-
rische Arbeiten zum Ein
uss der Sonne auf das Klima ist in Hoyt und Schatten (1997) zu
�nden.
Eine besonders gute �Ubereinstimmung zwischen der Sonnenvariabilit�at und dem Klima �el Ed-
dy (1976) f�ur die Zeit des Maunder Minimums auf, in der das Fehlen von Sonnen
ecken mit
der Kleinen Eiszeit in Europa zusammenf�allt (Abb. 2.1). Es wird vermutet, dass das Maximum
der solaren Aktivit�at im 12. Jahrhundert, auch Gro�es Maximum genannt, mit der mittel-
alterlichen Warmzeit (engl.

"
medieval optimum\) in Verbindung steht, in der beispielsweise

die Wikinger Gr�onland (engl.
"
Greenland\=gr�unes Land) besiedelten (Hoyt und Schatten,

1997). Neue Brisanz erlangte dieses hohe Niveau der solaren Aktivit�at und die damit verbun-
dene Temperaturabweichung in der aktuellen Klimadiskussion, da momentan ebenfalls positive
Temperaturanomalien (die aber h�oher als die der mittelalterlichen Warmzeit sind (z. B. Bradley
et al., 2003)) beobachtet werden und einige Wissenschaftler dies ausschlie�lich auf nat�urliche
Ursachen zur�uckf�uhren. Auch andere Warm- und Kaltphasen der Erdgeschichte fallen mit ei-
ner maximalen bzw. minimalen Sonnenaktivit�at zusammen und legen damit die Vermutung
nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen der Aktivit�at der Sonne und dem Klima gibt.
Um diesen Zusammenhang beweisen zu k�onnen, sind sowohl ausreichend lang zur�uckreichen-
de Beobachtungsdaten (f�ur die Sonnenaktivit�at und die Klimaverh�altnisse) als auch geeignete
Modelle notwendig, mit denen man die verschiedenen Skalen der Sonnenaktivit�at und ihren
Ein
uss auf das Klima simulieren kann.
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Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen der Winterintensit�at in Paris und London (obere
Kurve) und langzeitlichen Schwankungen der solaren Aktivit�at (untere Kurve). Die schattierten
Teile dieser Kurve geben das Sp�orer und das Maunder Minimum der solaren Aktivit�at an.
Detailliertere Variationen der solaren Aktivit�at sind seit 1700 in der unteren Kurve durch die
Sonnen
eckenrelativzahl angegeben. Der Index f�ur die Winterintensit�at wurde um 40 Jahre
nach rechts geschoben, um einer durch kosmische Strahlen produzierten 14C Assimilation in
Baumringen gerecht zu werden. � Sonnen
eckenbeobachtungen mit blo�em Auge, � �C14 aus
Baumringanalysen (Eddy, 1976).

2.1 Verf�ugbarkeit von Beobachtungsdaten

Ein Hauptproblem bei der Untersuchung von Sonne-Klima Wechselwirkungen war und ist
die zeitlich und r�aumlich sehr begrenzte Verf�ugbarkeit von atmosph�arischen und sonnenphy-
sikalischen (siehe Abschnitt 1.5.2) Beobachtungsdaten, die erst mit dem Beginn der ersten
Satellitenmessungen in den 1960er Jahren anstieg. Verl�assliche instrumentelle Messungen f�ur
die Temperaturverh�altnisse auf der Nordhalbkugel gibt es seit dem Beginn der industriellen Re-
volution ab 1850, also f�ur die letzten 150 Jahre. F�ur die Zeit davor muss man auf sogenannte

"
Multi-proxy\ Rekonstruktionen zur�uckgreifen, die auf Eisbohrkernen, Baumringen, Korallen,
Seesedimentdaten und historischen Aufzeichnungen beruhen (z. B. Jones et al., 1998; Mann
et al., 1999; Mann, 2002; Fischer et al., 2003). Mit diesen Rekonstruktionen war es m�oglich,
die Erdbodentemperatur der Nordhemisph�are f�ur die letzten 1000 Jahre relativ genau zu be-
stimmen. Will man die Klimaverh�altnisse f�ur noch l�angere Zeitspannen untersuchen, ist man
auf einzelne Proxy-Daten von Eisbohrkernen u.s.w. angewiesen, aus denen man sowohl die
Spurengasverteilung als auch die Temperaturverh�altnisse ableiten kann.
Seit der Er�ndung der Radiosonde im Jahre 1929 existieren vertikale Messungen f�ur die Tro-
posph�are und die untere bis mittlere Stratosph�are (im Normalfall erreichen Radiosonden H�ohen
von 25 bis 30 km). Erst mit dem Beginn von Satellitenmessungen war es m�oglich, auch gr�o�ere
H�ohenbereiche abzudecken. Aber auch bei diesen Messungen gibt es Einschr�ankungen, da sie
beispielsweise nicht den gesamten H�ohenbereich vom Erdboden bis in die Mittlere Atmosph�are
abdecken und die polaren Breiten oft ausgespart bleiben. Konsistente Datenreihen �uber mehr
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als 40 Jahre gibt es praktisch nicht, da immer wieder neue Satelliteninstrumente eingesetzt
wurden, deren Daten in aufwendigen Verfahren zu einer einheitlichen Datenreihe zusammen-
gesetzt werden m�ussen. Die vertikale Struktur eines m�oglichen solaren Signales kann also erst
seit vier Sonnen
eckenzyklen untersucht werden. Dies reduziert die statistische Signi�kanz der
Ergebnisse und l�asst im Prinzip nur Untersuchungen des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus zu,
da l�angere Zeitskalen wie z. B. der 88-j�ahrige Gleisbergzyklus noch nicht genau genug erfasst
werden k�onnen. Die l�angeren Zeitskalen der Sonnenaktivit�at kann man mit den vorhandenen
Beobachtungsdaten also bisher nur am Erdboden untersuchen. Wenn es gelingt, den Ein
uss
der Sonne auf verschiedenen Zeitskalen, z. B. f�ur den 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus oder die
Zeit des Maunder Minimums, mit einem Modell erfolgreich zu simulieren, k�onnten die L�ucke in
der vertikalen Verf�ugbarkeit von Beobachtungsdaten geschlossen und gleichzeitig verl�asslichere
Aussagen f�ur k�unftige Klimaentwicklungen getro�en werden. Allerdings haben nicht nur die
Beobachtungsdaten, sondern auch die Modelle einige Einschr�ankungen.

2.2 Einsatz von Modellen

Erst mit dem stetigen Anstieg leistungsf�ahigerer Rechner war es m�oglich, immer komplexere
Modelle zu integrieren. Ein- und zweidimensionale (1-D/2-D) Modelle wurden von dreidimen-
sionalen (3-D) Modellen abgel�ost, welche die Wechselwirkungen in der Atmosph�are besser
simulieren. Klimamodelle (im Englischen:

"
General Circulations Models (GCMs)\), welche

auch die Mittlere Atmosph�are beeinhalten existieren allerdings erst seit Ende der 1980er Jah-
re (z. B. �Uberblick von Langematz und Pawson, 1992). Die ersten Modelle waren aber noch
nicht in der Lage, die Wechselwirkungen zwischen Dynamik, Strahlung und Chemie, geschwei-
ge denn eine Kopplung zwischen Atmosph�are und Ozean interaktiv zu ber�ucksichtigen. Man
musste sich daher auf die Simulation von Teilen des Klimasystems beschr�anken. So gab und
gibt es beispielsweise GCMs, welche zwar eine Ozean-Atmosph�arenkopplung ber�ucksichtigen,
daf�ur aber die Mittlere Atmosph�are und eine interaktive Chemieparametrisierung noch nicht
beinhalten, oder GCMs, welche die Atmosph�are bis in die Mesosph�are abbilden, daf�ur aber
weder den Ozean noch die Chemie interaktiv berechnen. Seit Ende der 1990er Jahre beginnt
man aufgrund gestiegener Rechnerkapazit�aten auch Modelle der Mittleren Atmosph�are mit ei-
nem interaktiven Chemiemodul zu koppeln, sogenannte

"
Chemistry Climate Models (CCMs)\

(z. B. �Uberblick von Austin et al., 2002). Modelle, welche sowohl die Atmosph�are bis in die
Mittlere Atmosph�are als auch eine interaktive Chemie und einen interaktiven Ozean ber�uck-
sichtigen, sind im Moment gerade in der Entwicklungsphase. Diese Modelle, welche m�oglichst
viele Komponenten des Klimasystems (bis hin zur Beschreibung der Biosph�are) zu ber�ucksich-
tigen versuchen, werden auch

"
Earth System Models (ESMs)\ genannt. Bei der Simulation

von l�angeren Zeitskalen ist man allerdings immer noch auf die GCMs, welche noch nicht das
ganze Klimasystem beinhalten angewiesen bzw. auf Modelle mittlerer Komplexit�at, wie z. B.
das CLIMBER-Modell des Potsdam Instituts f�ur Klimafolgenforschung.

Die Ausf�uhrungen machen deutlich, dass es nicht nur in den Beobachtungen sondern auch
bei den Modellen Unsicherheiten gibt, die es zu �uberwinden gilt, wenn man das Klima der
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft beschreiben m�ochte. Nicht zuletzt wegen dieser Unsi-
cherheiten gab es immer wieder kritische Stimmen zu Untersuchungen des Sonnenein
usses
(z. B. Pittock, 1978) und erst die langsam wachsende Anzahl von gesicherten Beobachtungs-
und Modelldaten lie� die Akzeptanz solcher Studien in den letzten Jahren steigen. Ein ganz
wichtiger Punkt in derzeitigen Modell- und Beobachtungsstudien ist das Verst�andnis von
nat�urlich und anthropogen bedingten Klima�anderungen (IPCC, 2001; WMO, 2003).
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2.3 Hinweise f�ur einen Ein
uss der Sonnenvariabilit�at auf

das Klima

Solare Variabilit�at �ndet auch auf sehr langen Zeitskalen von 22.000, 41.000 und 100.000 Jah-
ren durch �Anderungen der Orbitalparameter statt (Abschnitt 1.5). Diese �Anderungen der or-
bitalen Parameter haben geringf�ugige �Anderungen der totalen solaren Einstrahlung zur Folge,
welche relativ gro�e Klimaschwankungen, sogenannte Milankovitch-Zyklen hervorrufen (Milan-
kovitch, 1941). Zahlreiche Vereisungen, auch die vor 10.000 Jahren, stehen im Zusammenhang
mit einer Kombination aus den Basisfrequenzen von 100.000, 41.000 und 22.000 Jahren (z. B.
Willson, 2001). Die 420.000 Jahre vor heute zur�uckreichende Serie des Vostok-Eisbohrkernes
liefert unter anderem wichtige Hinweise zum Verst�andnis der Antwort des Klimasystems auf
diese orbitalen Initial- (Milankovitch-) Anregungen (Raynaud, 2001; Petit et al., 1999). Auch
andere Wechsel zwischen den Eiszeiten und Warmphasen der vergangenen ein bis zwei Mil-
lionen Jahre lassen sich zum gro�en Teil mit kleinen periodischen Schwankungen der Erd-
bahn um die Sonne und damit anhand von �Anderungen der Solarstrahlung erkl�aren. Mit dem
CLIMBER-Modell des PIK gelang es, alleine durch �Anderung der Orbitalparameter und da-
mit einer ge�anderten Sonneneinstrahlung einen Zusammenhang zwischen der Sonnenaktivit�at
auf sehr langen Zeitskalen und dem Klima zu zeigen. Unter zus�atzlicher Ber�ucksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen Niederschlag und Vegetation konnte gezeigt werden, dass die Sa-
hara im Holoz�an (ca. 8.000 Jahre vor heute) bewachsen war1) (Claussen und Kubatzki, 2002).
Die sogenannten Dansgaard/Oeschger Zyklen sind im Vergleich zu den Schwankungen der
Orbitalparameter k�urzere Ereignisse, die vor 100.000 bis ca. 11.600 Jahren vor heute alle
1470 Jahre sehr regelm�a�ig auftraten. Sie sind durch einen charakteristisch schnellen An-
stieg der Temperatur2) und einen fast gleichzeitigen Anstieg der Konzentration von CO2 und
CH4 gekennzeichnet (Grootes, 2001). Die Regelm�a�igkeit dieser Zyklen, die auch im Holoz�an
nachgewiesen wurden, deutet auf einen kosmischen Ursprung hin3), der allerdings noch nicht
eindeutig identi�ziert werden konnte (Rahmstorf, 2003). Bond et al. (2001) �nden anhand
von Korrelationen zwischen 14C und 10Be mit Proxydaten f�ur die Eisdrift einen solaren Ein-

uss auf das nordatlantische Klima im Holoz�an. Die Periode der Kleinen Eiszeit vom 16. bis
18. Jahrhundert k�onnte eine der letzten kalten Phasen des 1500 Jahreszyklus gewesen sein,
f�ur die ein Zusammenhang zu einer Phase sehr geringer Sonnenaktivit�at vermutet wird. Erste
Ergebnisse von Simulationen des Maunder Minimums mit GCMs zeigen eine gute �Ubereinstim-
mung des simulierten Klimas mit Rekonstruktionen (z. B. Rind et al., 1999; Shindell et al.,
2001a, 2003; Rind et al., 2002b; Fischer-Bruns et al., 2002; Langematz et al., 2003a). Einige
Simulationen benutzten sowohl die spektralen �Anderungen der solaren Einstrahlung w�ahrend
des Maunder Minimums nach Lean (2000b) und beinhalteten die Stratosph�are (Shindell et al.,
2001a, 2003; Langematz et al., 2003a) sowie eine vereinfachte interaktive Chemieparamatrisie-
rung und einen Mischungsschichtozean (Shindell et al., 2001a, 2003), w�ahrend andere nur die
Solarkonstante anpassten und die mittlere Atmosph�are nicht vollst�andig beinhalten daf�ur aber
einen interaktiven Ozean ber�ucksichtigten (Fischer-Bruns et al., 2002). Diese Simulationen des
Maunder Minimums geben daher erste Anhaltspunkte f�ur den Ein
uss der Sonne auf das Klima.

1)Das Perihel fand im Holoz�an im September (heute im Januar) statt, d.h. die Nordhalbkugel erhielt im
Sommer mehr und imWinter weniger Sonnenenergie als heute. Dies f�uhrte unter anderem zu einer Verst�arkung
des asiatischen und afrikanischen Sommermonsuns.

2)Innerhalb weniger Jahre stieg die Temperatur in den von Gletschern bedeckten Gebieten Nordeuropas um
bis zu zehn Grad Celsius, um nach einigen hundert Jahren genauso schnell wieder abzuklingen.

3)Der 1800 Jahre dauernde Mondzyklus k�onnte in Frage kommen (Rahmstorf, 2003).
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Ganz neue Untersuchungen gehen davon aus, dass langzeitliche Klimaextremereignisse, als
deren Ursachen bisher die Wanderung von Kontinenten, schwankende Meeresstr�omungen,
Vulkanausbr�uche sowie nat�urliche Schwankungen von Kohlensto�dioxid galten, im Zusam-
menhang mit der Wanderung des Sonnensystems in der Galaxis stehen (z. B. Shaviv, 2003).
Alle 140 Millionen Jahre durchquert die Erde einen der vier Spiralarme (siehe Abb. 1.2) der
Galaxis, was vermutlich eine Eiszeit auf der Erde aufgrund ge�anderter kosmischer Strahlung
ausgel�ost haben k�onnte. Etwa zwei Drittel der Rekonstruktion der Temperaturschwankungen
f�ur die letzten 550 Millionen Jahre lassen sich mit Hilfe der Wanderung der Erde durch die
Milchstra�e erkl�aren. Diese Untersuchungen geben Hinweise darauf, dass Schwankungen von
Kohlensto�dioxid nicht der Ausl�oser f�ur Klimaspr�unge waren.
Auf der dekadischen und Jahrhunderte Zeitskala gibt es einige Hinweise aus unterschiedlichen
Klimaarchiven und -parametern, die eine Beein
ussung des Klimas durch die Sonne nahe legen.
Dekadische Signale �ndet man z. B. in Baumringen (Kromer et al., 2001), in Korallen (Cobb
et al., 2001; Tourre et al., 2001), in Eisbohrkernen (tropische: z. B. Ho�mann et al., 2002;
Thompson et al., 2002), (polare: z. B. Grootes, 2001), in Seesedimenten (Cooper et al., 2000;
Negendank und Arbeitsgruppe, 2001), in Stalagmiten (Ne� et al., 2001) und in Variationen
der Meeresober
�achentemperaturen (z. B. Reid, 2000; White und Tourre, 2003). Einige dieser
Studien bringen die dekadischen Signale direkt mit dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus in
Zusammenhang. Die 11-j�ahrigen Zyklen in der Erdober
�achentemperatur der letzten Dekaden
hatten dabei Amplituden von 0,06 bis 0,1�C, welche direkt zu den beboachteten �Anderungen
der totalen solaren Einstrahlung von 1,1 W/m2 (0,08%) passen. Dieser direkte solare Kli-
maantrieb betr�agt 0,2 W/m2 im Vergleich zu einem Netto-Klimaantrieb durch anthropogene
Faktoren von 0,35 W/m2 pro Dekade und ist daher nicht vernachl�assigbar (Lean und Rind,
2001). Ein m�oglicher indirekter Klimaantrieb �uber �Anderungen in der solaren UV-Strahlung
wird in Abschnitt 2.4 n�aher betrachtet. Das Au�nden eines solaren Signales in der Troposph�are
wird allerdings aufgrund der hohen Variabilit�at und der Limitierung globaler Datenreihen ex-
trem erschwert.
Mit Hilfe von transienten Simulationen, in die sowohl der Strahlungsantrieb der Sonnen- und
Vulkanaktivit�at (vgl. Abschnitt 1.3.2 f�ur die Sonnenindizes) als auch der Strahlungsantrieb
durch den Anstieg von Aerosolen und Treibhausgasen eingehen, um den aus Beobachtungen
rekonstruierten Temperaturanstieg der letzten 1000 Jahre zu simulieren (z. B. Crowley, 2000;
Tett et al., 2002), konnte gezeigt werden, dass vor 1850 41% bis 64% der dekadisch-skaligen
Temperatur�anderungen auf �Anderungen in der solaren Einstrahlung und der Vulkanaktivit�at
zur�uckzuf�uhren sind, der starke Temperaturanstieg in der zweiten H�alfte des 20. Jahrhun-
derts allerdings haupts�achlich auf den anthropogen verursachten Anstieg der Treibhausgase
zur�uckzuf�uhren ist (Crowley, 2000). Die erste transiente Simulation mit einer �Anderung der
Solarkonstanten (die allerdings nicht wellenl�angenabh�angig vorgegeben wurde) f�uhrten Cu-
basch et al. (1997) mit einem gekoppelten Ozean-Atmosph�arenmodell durch, welches die
Stratosph�are nicht vollst�andig beinhaltete. Die Ergebnisse zeigen, dass die simulierte Erd-
ober
�achentemperatur von der langzeitlichen Periode des Gleisberg-Zyklus4) dominiert wird
und um 0,5 K schwankt und legen eine Beein
ussung des Temperaturtrends im 20. Jahrhun-
dert durch die Variabilit�at der Sonne nahe. Unter Ber�ucksichtigung einer zweiten Absch�atzung
f�ur die Intensit�atsvariationen der Solarkonstanten konnte der Ein
uss von langzeitlichen Peri-
oden der solaren Variabilit�at best�atigt werden (Cubasch und Voss, 2000; Cubasch, 2002). Die

4)Im Moment be�nden wir uns in einem Minimum des Gleisberg-Zyklus.
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bodennahe Lufttemperatur und die vertikale Temperaturverteilung in der Atmosph�are sowie
die thermohaline Zirkulation im Nordatlantik reagieren auf die variable Sonneneinstrahlung. In
der unteren Stratosph�are �ndet man allerdings kein deutliches 11-j�ahriges Signal, was auf die
ungen�ugende Repr�asentation der Stratosph�are zur�uckgef�uhrt wird.
Bereits Lean et al. (1995) zeigten, dass die H�alfte der beobachteten Erw�armung seit 1860
und ein Drittel der Erw�armung seit 1970 auf solaren Antrieb zur�uckzuf�uhren ist. Seit Mitte
der 1990er Jahre gibt es eine Diskussion �uber den Ein
uss der Sonne im Vergleich zu an-
thropogenen Faktoren. Lean und Rind (1998) wiesen bereits daraufhin, dass der Anstieg der
Treibhausgase hauptverantwortlich f�ur den Temperaturanstieg der letzten 30-100 Jahre ist.
Auch Mende und Stellmacher (2000) �nden mithilfe eines nicht-linearen Regressionsmodells
wichtige Hinweise f�ur eine haupts�achlich solargetriebene Variabilit�at in der Vergangenheit, die
auch f�ur die Zukunft signi�kant bleiben wird, da sowohl die anthropogenen Faktoren als auch
die solare Variabilit�at in Richtung einer weiteren globalen Erw�armung weisen. Eine endg�ulti-
ge Absch�atzung der nat�urlichen Faktoren und insbesondere der Sonnenvariabilit�at ist bisher
nicht gelungen, so dass im neuen IPCC-Bericht (IPCC, 2001) auch nur die direkten solaren
Antriebe ber�ucksichtigt sind, w�ahrend die indirekten E�ekte noch genauer bestimmt werden
m�ussen. Das Ziel dieser Arbeit ist es unter anderem zu zeigen, wie wichtig die indirekten E�ek-
te aufgrund des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus sind, damit sie in zuk�unftigen Absch�atzungen
ber�ucksichtigt werden. Neben den beschriebenen transienten Simulationen, die versuchen die
Temperatur der letzten 1000 bzw. 140 Jahre zu erkl�aren, gibt es auch Gleichgewichtssimula-
tionen des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus, die sich mit dem Mechanismus der �Ubertragung
des Signales besch�aftigen (siehe Abschnitt 2.4.2).

2.4 Der 11-j�ahrige Sonnen
eckenzyklus in der Strato-

sph�are

M�ogliche Ein
�usse des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus in der Troposph�are sind bereits an-
gesprochen worden. Hier sollen nun die Ein
�usse des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die
Stratosph�are n�aher beschrieben werden, wobei sowohl darauf geachtet wird, eine zeitliche
Abfolge der Untersuchungen einzuhalten als auch eine Einteilung in Beobachtungs- und Mo-
dellstudien vorzunehmen. Am Ende dieses Kapitels wird dann der Mechanismus f�ur den Ein
uss
des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die Stratosph�are sowie der m�ogliche Ein
uss auf die
Troposph�are aufgezeigt, um die Fragestellungen f�ur die vorliegende Arbeit zu entwickeln.
F�ur die Stratosph�are stellt sich die Frage eines ausreichend langen Datensatzes noch viel mehr
als f�ur die Troposph�are, da man erst seit den 1950er Jahren regelm�a�ige Daten zur Verf�ugung
hat. Heutige Datens�atze f�ur die untere und mittlere Stratosph�are5) (z. B. FU Berlin Analysen
von 1957/58 bis 2001 (Labitzke und Mitarbeiter, 2002), NCEP/NCAR-Reanalysen 1958 bis
heute (Kalnay et al., 1996)) decken in etwa den Zeitraum von vier Sonnen
eckenzyklen ab.
Um langzeitliche Variationen der Stratosph�are auch oberhalb von 10 hPa zu untersuchen, ste-
hen folgende Datens�atze zur Verf�ugung (WMO, 1999): (a) Satellitendaten (1979 bis heute),
(b) Lidardaten (1979 bis heute) und (c) Raketendaten (Zeitintervalle variieren von Station zu
Station, etwa von Mitte der 1960er Jahre bis Mitte der 1990er Jahre). Der neue Reanalysen-

5)In diese Datens�atze 
ie�en Radiosondenmessungen ein, die nur eine maximale H�ohen von 10 hPa (32 km)
errreichen und keine einheitliche globale Abdeckung haben.
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datensatz vom Europ�aischen Zentrum f�ur Mittelfristige Wettervorhersage (ERA-40)6) deckt
einen Zeitraum von �uber 40 Jahren (1957-2001) ab, reicht bis in eine H�ohe von 1 hPa (48 km)
und stellt damit in der Zukunft einen erweiterten Datensatz f�ur stratosph�arische Untersuchun-
gen dar. Aufgrund der geringen Anzahl von r�aumlich und zeitlich ausreichenden Daten f�ur die
Stratosph�are (vgl. auch Abschnitt 2.1) versuchte man die anhand von einzelnen Beobachtun-
gen (Abschnitt 2.4.1) gefundenen Hinweise des Ein
usses des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus
auf die Stratosph�are zuerst mit 2-D Modellen nachzuvollziehen (z. B. Garcia et al., 1984; Bras-
seur, 1993; Huang und Brasseur, 1993; Fleming et al., 1995) (Abschnitt 2.4.2). Aus diesen
theoretischen Studien wusste man, dass �Anderungen der solaren UV-Strahlung mit dem 27-
t�agigen Rotationszyklus und dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus die chemische, thermische
und dynamische Struktur der Mittleren Atmosph�are, d.h. der Mesosph�are und Stratosph�are,
beein
ussen (z. B. R�uckblick von Brasseur und Solomon, 1984). Immer wieder versuchte man
Beweise sowohl aus Beobachtungs- als auch Modelldaten (sp�ater kamen auch 3-D Modelle
hinzu) f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die Stratosph�are zu �nden
(Abschnitt 2.4.1, 2.4.2). Diese Bem�uhungen dauern auch noch an, da l�angst noch nicht alles
verstanden ist.

In dem folgenden �Uberblick �uber existierende Beobachtungs- und Modellstudien werden de-
tailliert die Ergebnisse von diesen Studien aufgezeigt, die im sp�ateren Verlauf f�ur den Vergleich
mit im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Modellsimulationen benutzt werden. Dabei wird
versucht, die F�ulle der verschiedenen Arbeiten zum 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus sowie Ar-
beiten zur Wechselwirkung zwischen 11-j�ahrigem Sonnen
eckenzyklus und tropischen Wind-
schwingungen in der Stratosph�are (QBO und SAO) �ubersichtlich darzustellen.

2.4.1 Beobachtungen

W�ahrend man in den f�unfziger Jahren noch die Sonne als Ausl�oser f�ur die gerade entdeckten
Stratosph�arenerw�armungen (

"
Berliner Ph�anomen\) vermutete (Scherhag, 1952), bemerkte

Scherhag (1962) bereits einen Zusammenhang zwischen der Abnahme der Sonnenaktivit�at
mit dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus und der Abnahme der stratosph�arischen Tempera-
tur von 1958 bis 1962 um 0,7 K. Weitere Arbeiten aus der Berliner Gruppe folgten, welche
versuchten, diesen beobachteten Zusammenhang statistisch zu belegen (z. B. Kriester, 1971;
Ebel und Labitzke, 1980; Ebel et al., 1981; Naujokat, 1981). In Quiroz (1979) ist ein �Uberblick
�uber die ersten Arbeiten mit Raketendaten ab Mitte der 1970er Jahre zu �nden, welche von
positiven Korrelationen zwischen stratosph�arischen Variablen (haupts�achlich Temperatur) und
der Sonnenaktivit�at (Sonnen
ecken) berichten, sowie �uber erste vereinfachte Modellstudien.
Einen ersten Zusammenhang zwischen 11-j�ahrigen �Anderungen der solaren UV-Strahlung, de-
ren Zusammenhang zur Sonnenaktivit�at zu diesem Zeitpunkt noch nicht gesichert war (vgl.
Kapitel 1), und Trends in stratosph�arischem Ozon und in der stratosph�arischen Temperatur
�nden Callis et al. (1979) beim Vergleich von Beobachtungen mit vereinfachten Modellstudi-
en. Die maximale Temperaturdi�erenz zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum tritt
in ca. 40 km H�ohe auf. Alle diese fr�uheren Studien benutzten allerdings relativ kurze und
r�aumlich begrenzte Datens�atze und waren daher nicht in der Lage, den Zusammenhang zur
Sonne wirklich nachzuweisen.

6)Dieser Datensatz ist erst seit einigen Monaten verf�ugbar.
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Abbildung 2.2: Links: Oben: Jahresmittel der Korrelationen zwischen dem 10,7 cm Ra-
dio
uss und der geopotentiellen H�ohe in 30 hPa f�ur die NCEP/NCAR-Reanalysedaten von
1968-2002. Korrelationen gr�o�er als 0,5 sind grau unterlegt. Unten: Di�erenz der 30-hPa
H�ohe zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum, Isolinienabstand: 30 gpm, Di�erenzen
gr�o�er als 60 gpm sind grau unterlegt. Rechts: Oben: Jahresmittel der Korrelationen zwischen
dem 10,7 cm Radio
uss und der Temperatur von 1000 bis 10 hPa f�ur die NCEP/NCAR-
Reanalysedaten von 1968-2002. Korrelationen gr�o�er als 0,5 sind grau unterlegt. Unten: Di�e-
renz der Temperatur zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum, Isolinienabstand: 0,5 K.
Erweitert nach Labitzke (2001).

Ein Durchbruch f�ur den Nachweis des Ein
usses des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus gelang
Ende der 1980er Jahre (Labitzke, 1987; Labitzke und van Loon, 1988) mit der Ver�o�entlichung
von sehr hohen Korrelationen zwischen dem 10,7 cm Radio
uss (als Ma� f�ur den 11-j�ahrigen
Sonnen
eckenzyklus; vgl. Abschnitt 1.3.2) und meteorologischen Parametern wie Temperatur
und geopotentieller H�ohe in der gesamten nordhemisph�arischen unteren und mittleren Stra-
tosph�are. Seit dieser Zeit wurden die Korrelationen st�andig aktualisiert, im Winter um die
stratosph�arische QBO (siehe unten) erweitert und mit den NCEP/NCAR-Reanalysen auch
auf die S�udhemisph�are ausgedehnt (van Loon und Labitzke, 2000). Im Jahresmittel sind die
Korrelationen zwischen dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus und der geopotentiellen H�ohe
in 30 hPa (ca. 24 km) positiv, d.h. man �ndet im Sonnen
eckenmaximum h�ohere geopoten-
tielle H�ohen in der Stratosph�are als im Sonnen
eckenminimum (Abb. 2.2 links), wobei die
gr�o�ten Korrelationen (oben) und Di�erenzen (unten) im Bereich der Subtropen (�30�) zu
�nden sind. Das Signal ist im Nordsommer am st�arksten ausgepr�agt und wandert von einer
Sommerhemisph�are zur anderen (z. B. van Loon und Labitzke, 2000; van Loon und Shea,
2000; Labitzke, 2002). Die vertikale Struktur des Temperatursignales ist in Abb. 2.2 (rechts)
dargestellt. Im Jahresmittel sind die Korrelationen zwischen dem Sonnen
eckenzyklus und der
Temperatur vom Erdboden bis in eine H�ohe von 32 km positiv (oben). Im Sonnen
eckenma-
ximum ist es im Vergleich zum Sonnen
eckenminimum bis zu 1,2 K (bei 100 hPa) w�armer
(unten).
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Diese hohen Korrelationen zwischen 11-j�ahrigem Sonnen
eckenzyklus und stratosph�arischen
Parametern waren lange Zeit sehr umstritten und wurden sogar als mathematisches Artefakt
aufgrund der K�urze der Datenreihen bezeichnet (Salby und Shea, 1991). Die Akzeptanz des
Zusammenhanges zwischen Sonne und Klima erlangte in den letzten Jahren nicht zuletzt
durch eine verst�arkte Besch�aftigung mit diesem Thema in Modell- und Beobachtungsstudien
eine neue Dimension. Inzwischen untersuchen dieselben Autoren ebenfalls den Ein
uss des 11-
j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die Atmosph�are und �nden signi�kante Signale (z. B. Salby
und Callaghan, 2000, 2004; van Loon und Shea, 2000).
Nachdem ein 11-j�ahriges Sonnensignal in der unteren Stratosph�are gezeigt worden war, konnte
wenig sp�ater auch ein Signal in der oberen Stratosph�are anhand hoher Korrelationen zwischen
dem subtropischen mittleren Zonalwind in 1 hPa und der 11-j�ahrig variierenden solaren UV-
Strahlung (Kodera und Yamazaki, 1990) sowie anhand von Ozon, Temperatur und Wind (Hood
und McCormack, 1992; Hood et al., 1993; Chandra und McPeters, 1994) nachgewiesen werden.
Mit einem statistischen Multiregressionmodel, welches einen linearen Trend, den 11-j�ahrigen
Sonnen
eckenzyklus, die QBO, ENSO (El Nino Southern Oscillation) und Vulkane (McCor-
mack et al., 1997) ber�ucksichtigt, konnte das Signal des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus in
der Temperatur- und der Ozonverteilung bestimmt werden.

Ozon

Im Jahresmittel tritt das gr�o�te Ozonsignal in mittleren Breiten beider Hemisph�aren an der
Stratopause (1-3 hPa) auf und ist mit 6% auf der S�udhemisph�are etwas st�arker als auf der
Nordhemisph�are (3,75%) (Abb. 2.3a). Das Signal verschwindet fast v�ollig in der mittleren
Stratosph�are (5-10 hPa) und steigt erst in der unteren Stratosph�are wieder an. Am �Aquator
ist das beobachtete Ozonsignal in 10 hPa sogar negativ. Ein vergleichbares negatives Ozon-
signal in der mittleren Stratosph�are konnte nun auch aus den SAGE II Daten mit Hilfe eines
Multiregressionsmodels extrahiert werden (Abb. 2.3c) (K. Tourpali, pers�onliche Mitteilung,
2003). Auch Lee und Smith (2003) erhalten sowohl in SBUV als auch in SAGE Daten ein zu
Abb. 2.3a �ahnliches Muster der Ozonanomalien. Sie f�uhren das negative Signal in der unteren
bis mittleren Stratosph�are auf einen Ein
uss der QBO bzw. auf zwei starke Vulkaneruptionen7)

zur�uck.

Temperatur

Die Temperaturverteilung zeigt im Jahresmittel ein zur Ozonverteilung �ahnliches Signal (Abb.
2.3b). Das Maximum be�ndet sich in der tropischen oberen Stratosph�are (+2,5 K), in der
mittleren Stratosph�are be�ndet sich ein leicht negatives Signal (-1 K) und ein zweites Tem-
peraturmaximum ist in der unteren tropischen Stratosph�are zu erkennen (+1 K), welches
vergleichbar zu Abb. 2.2 rechts ist. Im Winter (Dezember, Januar, Februar) �ndet man einen
signi�kanten Temperaturanstieg von 2,7�1,5 K in den niedrigen Breiten der Stratopausen-
region und einen noch st�arkeren Temperaturanstieg von 3,2�1,5 K in den hohen Breiten
der Sommerhemisph�are in einer H�ohe von 35 bis 40 km (McCormack und Hood, 1996). Im

7)Bisher gab es seit den 1960er Jahren drei Vulkane, die die Stratosph�are signi�kant beein
ussten: 1963
Mount Agung (Indonesien), 1982 El Chich�on (Mexiko) und 1991 Mount Pinatubo (Philippinen). Die Eruption
des Pinatubo produzierte die gr�o�te globale Vulkanaerosolwolke, die im 20. Jahrhundert je beobachtet wurde
(z. B. Stenchikov et al., 2002).
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Abbildung 2.3: Links: (a) Jahresmittel der prozentualen Ozonvariation zwischen Sonnen-

eckenmaximum und -minimum f�ur SBUV/SBUV2-Daten 1980-1997, Isolinienabstand: 0,75%.
(b) Jahresmittel der Temperaturdi�erenz zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum f�ur
NCEP-Reanalysedaten von 1980 bis 1997, Isolinienabstand: 0,5 K (Hood, 2003). Rechts: Pro-
zentuales solares Ozonsignal pro 100 Einheiten des 10,7 cm Radio
usses f�ur die SAGE II Daten
von 1985-2001, Isolinienabstand: 1%, schattiert dargestellt ist die statistische Signi�kanz von
mehr als 95% (K. Tourpali, pers�onliche Mitteilung, 2003).

Nordsommer �ndet man ein zum Nordwinter spiegelbildliches Muster mit einem Tempera-
turmaximum von 3,5�1,9 K in hohen n�ordlichen Breiten. Die Temperatur�anderung an der
tropischen und subtropischen Stratopause betr�agt in allen Jahreszeiten 2-2,5 K, was man im
Jahresmittel (Abb. 2.3b) deutlich sieht.
Die von Hood (2003) berechnete Temperaturverteilung im Jahresmittel (Abb. 2.3b) unter-
scheidet sich von einer anderen Absch�atzung f�ur den gleichen Zeitraum aus SSU-Daten (Scaife
et al., 2000b). Das statistisch signi�kante Maximum der Temperaturdi�erenz zwischen Son-
nen
eckenmaximum und -minimum tritt in der oberen tropischen Stratosph�are mit +0,8 K in
einer H�ohe von 40 km auf (Abb. 2.4) und nimmt zu gr�o�eren H�ohen hin bis auf leicht negative
Signale in der Mesosph�are ab (0,4 K bei 1 hPa). Ein zweites signi�kantes Maximum von 0,25 K
be�ndet sich in der unteren Stratosph�are in einer H�ohe von 20 km. In den mittleren und hohen
Breiten ist das Temperatursignal schwach negativ, aber aufgrund der hohen Variabilit�at im
Winter nicht signi�kant. Insgesamt kann man bei einem Vergleich mit Abb. 2.3b feststellen,
dass die Amplituden der Maxima in Abb. 2.4 geringer sind, das gr�o�te Signal in einer geringeren
H�ohe zu �nden ist, das negative Signal in der mittleren Stratosph�are ganz fehlt und das zweite
Maximum in der unteren Stratosph�are qualitativ mit dem in Abb. 2.3b und Abb. 2.2 �uber-
einstimmt. Ein Grund f�ur diese Unterschiede k�onnten unterschiedliche Prozeduren sein, mit
denen das Sonnensignal aus verschiedenen Datens�atzen (beide Datens�atze beinhalten jedoch



2.4. Der 11-j�ahrige Sonnen
eckenzyklus in der Stratosph�are 55

Abbildung 2.4: Jahresmittel der Temperaturdi�erenz zwischen Sonnen
eckenmaximum und
-minimum f�ur die SSU-Daten von 1979-1997, Isolinienabstand: 0,25 K; Schattierte Gebiete
geben die statistische Signi�kanz an (Scaife et al., 2000b).

die SSU-Daten) bestimmt wurde (Hood, 2003). In dem neuen ECMWF Reanalyse-Datensatz
(ERA-40) �ndet man ein zu Scaife et al. (2000b) vergleichbares Temperatursignal (L. Gray,
pers�onliche Mitteilung, 2003).
Eine andere Absch�atzung des solaren Temperatursignales mit Raketendaten (Dunkerton et al.,
1998) �ndet ein mittleres Signal von +1.1 K �uber den H�ohenbereich von 28 bis 58 km und
einen Breitenbereich von 9�S bis 38�N, in guter �Ubereinstimmung mit den NCEP-CPC Da-
ten, die eine mittlere Amplitude von +1 K liefern (Hood, 2003). F�ur die SSU-Daten (Scaife
et al., 2000b) ergibt sich ein Wert von +0,6 K, der fast nur die H�alfte des in anderen Da-
tens�atzen gefundenen Signales darstellt. Die Unterschiede des aus Beobachtungen abgeleiteten
Temperatur- und Ozonsignales machen deutlich, dass es f�ur eine endg�ultige Bestimmung eines
gesicherten beobachteten Sonnensignales zu fr�uh ist. Neuere Absch�atzungen des Temperatur-
signales mit Hilfe von Raketen-, Lidar- und SSU-Daten lassen im Jahresmittel in den Tropen
ein Maximum von +2 K in 40 km H�ohe, in den Subtropen ein schwach positives Signal durch
die gesamte Stratosph�are und in mittleren Breiten ein durchgehend negatives Signal (-3 K
zwischen 25 und 30 km) f�ur die Stratosph�are erkennen (Keckhut et al., 2003). W�ahrend es im
Sommer in mittleren Breiten ein durchgehend positives Signal gibt, ist das Signal im Winter
negativ und sehr viel ausgepr�agter und erreicht einen Wert von -4 K in 40 km H�ohe.

F�ur die Mesosph�are erwartet man aufgrund der Absorption von solarer UV-Strahlung in dieser
H�ohe ebenfalls ein Temperatursignal. Ein positives Temperatursignal wurde bereits von von
Cossart und Taubenheim (1987) anhand von Raketendaten gefunden und mit Lidar Messun-
gen aus den mittleren Breiten best�atigt (Chanin et al., 1987; Bittner et al., 2002; Keckhut
et al., 2003). Lange Zeit war man davon �uberzeugt, dass es genau wie in der Stratosph�are
ein positives Temperatursignal aufgrund der Sonnenvariabilit�at geben muss (Gary Thomas,
pers�onliche Mitteilung 2002). Jedoch �ndet man in den Subtropen im Jahresmittel ein negati-
ves Temperatursignal in 75 km H�ohe und ein positives Signal darunter (Keckhut et al., 2003).
She et al. (2002) und She und Krueger (2003) �nden �uber einer Lidar-Station in Fort Collins
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(Colorado, USA) ebenfalls einen Hinweis darauf, dass das Temperatursignal in der Mesosph�are
negativ wird. DeLand et al. (2003) �nden in einem 23-j�ahrigen SBUV-Datensatz (1978-2002)
eine Antikorrelation zwischen der solaren Lyman-alpha Strahlung und der Frequenz von pola-
ren mesosph�arischen Wolken (engl.

"
polar mesospheric clouds (PMCs)\). Da die Bildung von

PMCs sowohl von der Wasserdampfkonzentration als auch von der mesosph�arischen Tempera-
tur abh�angig ist, wird eine Variabilit�at dieser Gr�o�en mit dem Sonnen
eckenzyklus vermutet.
Allerdings �ndet L�ubken (2000) keine 11-j�ahrige Variation in seinen Lidar-Daten, was darauf
zur�uckzuf�uhren sein k�onnte, dass haupts�achlich Daten aus dem Sonnen
eckenminimum aus-
gewertet wurden. Eine direkte Korrelation zwischen der Temperatur und der solaren Aktivit�at,
welche in der Stratosph�are in Phase verl�auft und in der Mesosph�are ca. ein Jahr versetzt ist,
wurde erst k�urzlich in HALOE-Daten gefunden (Remsberg et al., 2002). Der Datensatz enth�alt
allerdings nur 9,5 Jahre und nur Breiten von 40�N bis 40�S. Aufgrund der K�urze und schlech-
ten r�aumlichen Abdeckung der mesosph�arischen Datenbasis ist es immer noch nicht m�oglich,
de�nitive Aussagen �uber das Vorzeichen eines mesosph�arischen Sonnensignales zu tre�en.

Wintersignal

W�ahrend man im Sommer das st�arkste Signal in der unteren Stratosph�are in den Subtropen
beobachtet, �ndet man im Winter, der dynamisch aktiven Saison in der Stratosph�are, eine
Beein
ussung der Zirkulation durch den Sonnen
eckenzyklus auch in den hohen Breiten. F�ur
die jeweilige Winterhemisph�are kann ein bestimmtes Muster der zonalen Wind- und Tempera-
turdi�erenzen als Sonnensignal identi�ziert werden (Abb. 2.5) (Kodera und Yamazaki, 1990;
Kodera, 1995; Kodera und Kuroda, 2002). Im Fr�uhwinter der Nordhemisph�are (November
bzw. Dezember) tritt im Bereich der subtropischen Stratopause (40�N, 1 hPa/48 km) eine
Westwindanomalie (+5m/s bzw. +18 m/s) auf, die durch eine hohe Standardabweichung ge-
kennzeichnet ist, und innerhalb von drei Monaten von der oberen subtropischen Stratopause in
die untere polare Stratosph�are wandert. Im Januar be�ndet sich eine Ostwindanomalie in der
subtropischen oberen Stratosph�are, die ihrerseits wieder polw�arts und abw�arts wandert und
sich im Februar �uber die gesamte Stratosph�are ausdehnt. Schw�achere Winde deuten darauf-
hin, dass w�ahrend des Sonnen
eckenmaximums im Mittel mehr Stratosph�arenerw�armungen
auftreten. Auf der S�udhemisph�are tritt diese Wanderung der Windanomalien ebenfalls auf, ist
allerdings mit einer Periode von 5 Monaten sehr viel langsamer als auf der Nordhemisph�are
(Kodera und Kuroda, 2002; Kuroda und Kodera, 2002). Bei den Temperaturanomalien �ndet
man das st�arkste Temperatursignal durchgehend an der �aquatorialen Stratopause, im Laufe
des Winters (November bis M�arz) ist ein zweites Temperaturmaximum in der �aquatorialen
unteren Stratosph�are zu erkennen.

Das reine Sonnensignal wird im nun folgenden Abschnitt um die m�oglichen Signale von tropi-
schen Windschwingungen in der Stratosph�are (QBO und SAO) sowie eine m�ogliche gegensei-
tige Wechselwirkung zwischen Sonnen- und QBO/SAO-Signalen erweitert.

Der Ein
uss von QBO und SAO

Ein Aufsp�uren des Sonnensignales in der Stratosph�are wird durch zus�atzliche Faktoren, wel-
che die nat�urliche Variabilit�at der Stratosph�are auf verschiedenen Zeitskalen beein
ussen,
erschwert. Dazu geh�oren die SAO, eine halbj�ahrliche, und die QBO, eine quasi-zweij�ahrige
Schwingung des tropischen Windes, sowie ENSO mit Perioden von vier bis sieben Jahren und
Vulkaneruptionen, die sehr unregelm�a�ig in solcher St�arke auftreten, dass sie auch die Strato-
sph�are beein
ussen.
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Abbildung 2.5: Di�erenzen der zonalen Temperatur und des zonalen Windes zwi-
schen Jahren im Sonnen
eckenmaximum und -minimum von 20� bis 80� f�ur den s�udhe-
misph�arischen (links) und den nordhemisph�arischen Winter (rechts), NCEP-CPC-Daten 1979
bis 1998, Sonnen
eckenmaximum-Jahre: 1979-82 (Zyklus 21) und 1988-91 (Zyklus 22),
Sonnen
eckenminimum-Jahre: 1984-87 und 1994-97; es wurden gleich lange Zeitintervalle von
je vier Jahren zur Erstellung der Komposits benutzt. Isolinienabstand: 1 K f�ur die Temperatur
(0,5 K Linie zus�atzlich) bzw. 2 m/s f�ur den Wind (Kodera und Kuroda, 2002).

Die QBO, welche die �aquatoriale untere Stratosph�are �uber das Jahr dominiert, beein
usst
auch die hohen Breiten der Winterhemisph�are signi�kant (ein �Uberblick ist gegeben in Bald-
win et al., 2001). Holton und Tan (1980, 1982) zeigten, dass die polare untere und mittlere
Stratosph�are im Winter kalt und ungest�ort f�ur die Westphase der QBO und warm und gest�ort
f�ur die Ostphase der QBO ist und f�uhrten dies auf unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen
f�ur planetarische Wellen zur�uck8) (Tab.2.1 links). Labitzke (1987) und Labitzke und van Loon
(1988) best�atigten den sogenannten

"
Holton und Tan Mechanismus\ im Sonnen
eckenmi-

nimum. Im Sonnen
eckenmaximum zeigten sie allerdings, dass der
"
Holton und Tan E�ekt\

8)Im Sommer verhindern die vorherrschenden Ostwinde in der Stratosph�are eine vertikale Ausbreitung pla-
netarischer Wellen aus der Troposph�are, w�ahrend im Winter eine Ausbreitung in nicht zu starken Westwinden
statt�ndet (Charney und Drazin, 1961). In der Ostphase der QBO ist der Westwindwellenleiter f�ur planetari-
sche Wellen schmaler, so dass die Wellen polw�arts fokussiert werden und dort zu St�orungen des Polarwirbels
f�uhren. In der QBO-Westphase be�ndet sich die Nullwindlinie auf der Sommerhemisph�are und Wellen k�onnen
sich ungest�ort in den Westwinden weit in Richtung �Aquator ausbreiten. Der Polarwirbel ist kalt und ungest�ort.
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Sonnen
eckenminimum Sonnen
eckenmaximum

QBO Ost warmer, gest�orter kalter, ungest�orter
Polarwirbel Polarwirbel

QBO West kalter, ungest�orter warmer, gest�orter
Polarwirbel Polarwirbel

Tabelle 2.1: Der Ein
uss der QBO und des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die Win-
terzirkulation der Stratosph�are (nach Labitzke und van Loon, 1988; Labitzke, 1999). Linke
Spalte:

"
Holton und Tan Mechanismus\ (Holton und Tan, 1980, 1982).

stark abgeschw�acht ist und Stratosph�arenerw�armungen stattdessen in der Westphase der QBO
auftreten (Tab.2.1 rechts). Um ein Sonnensignal im Winter in der unteren und mittleren Stra-
tosph�are zu sehen, sollten die Jahre daher getrennt f�ur die beiden Phasen der QBO untersucht
werden.

Das Wintersignal in der unteren und mittleren Stratosph�are

Abb. 2.6 zeigt noch einmal die bereits in Tab.2.1 dargestellten Zusammenh�ange. W�ahrend
man im Februar auf der Nordhemisph�are f�ur Jahre mit einer QBO-Ostphase negative Korrela-
tion (maximal -0,4) zwischen dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus und der 30-hPa-Fl�ache in
polaren Breiten und einen Ring positiver Korrelationen (maximal +0,6) in niedrigen Breiten
erkennt, ergibt sich das engegengesetzte Bild f�ur Jahre mit einer QBO-Westphase, n�amlich
positive Korrelationen �uber der Polarregion (maximal 0,7) und einen Ring negativer Korrela-
tionen in niedrigeren Breiten (maximal -0,3) (Abb. 2.6 links) (Labitzke, 2002). Die Di�eren-
zen (Abb. 2.6 rechts) zeigen, dass die H�ohen der 30-hPa-Fl�ache in der QBO-Ostphase unter
Sonnen
eckenmaximum-Bedingungen in polaren Breiten niedriger (um 400 gpm) und in nied-
rigeren Breiten h�oher sind (um 120 gpm). Das hei�t, der Polarwirbel und das Al�eutenhoch
sind st�arker ausgepr�agt, was einer positiven Phase des zonalsymmetrischen nordhemisph�ari-
schen Zirkulationsmodus (engl.

"
Northern Annular Mode (NAM)\) entspricht. Stratosph�are-

nerw�armungen treten unter QBO-Ost-Bedingungen im Sonnen
eckenminimum auf. F�ur die
QBO-Westphase ergibt sich wie auch schon bei den Korrelationen ein umgekehrtes Bild. Der
Polarwirbel ist schw�acher (um 720 gpm) genauso wie das Al�eutenhoch (um 40 gpm) (negative
NAM-Phase) und Stratosph�arenerw�armungen treten unter QBO-West-Bedingungen im Son-
nen
eckenmaximum auf. Diese gegenseitige Beein
ussung von Sonnen
eckenzyklus und QBO
im nordhemisph�arischen Winter wurde von mehreren Autoren best�atigt (z. B. Naito und Hiro-
ta, 1997; Ruzmaikin und Feynman, 2002; Salby und Callaghan, 2004) und deren statistische
Signi�kanz gezeigt (Salby und Callaghan, 2004). Mit einem neuen statistischen Verfahren, an-
gewendet auf die NCEP/NCAR-Reanalysedaten (1958-2002), konnte der signi�kante Ein
uss
des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus von 10 hPa bis zum Erdboden gezeigt sowie ein weiterer
Hinweis f�ur die Amplitudenmodulation der QBO (siehe unten) gefunden werden (Coughlin und
Tung, 2003).
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Abbildung 2.6: Links: Korrelationen zwischen dem 10,7 cm Radio
uss und der 30-hPa geo-
potentiellen H�ohe (vor der linearen Korrelation dieser Daten mit dem Sonnen
eckenzyklus
wurde ein linearer Trend ber�ucksichtigt) f�ur NCEP/NCAR-Reanalysedaten (1958-2003) im Fe-
bruar f�ur die Nordhemisph�are von 0 bis 90�N, Korrelationen gr�o�er als 0,5 sind rot eingef�arbt.
Rechts: Di�erenz zwischen Jahren im Sonnen
eckenmaximum und -minimum in gpm. Oben:
Jahre mit einer QBO-Ostphase in der unteren �aquatorialen Stratosph�are (als Referenzh�ohe
wird 45 hPa/�22 km verwendet), unten: Jahre mit einer QBO-Westphase. Erweitert nach
Labitzke (2002).

Die Symmetrie des nord- und s�udhemisph�arischen Signales

Ein zur Nordhemisph�are vergleichbares Signal �ndet man auch im s�udhemisph�arischen Win-
ter (Naito, 2002; Labitzke, 2004a,b). Im September sieht man ein deutlich entgegengesetzes
Temperatursignal in 30 hPa f�ur die QBO-Ost- und Westjahre (Abb. 2.7), welches vergleichbar
mit dem nordhemisph�arischen Signal in der geopotentiellen H�ohe im Februar ist (Abb. 2.6)
(Labitzke, 2004a,b). Im Jahresverlauf sieht man diese Symmetrie zwischen Nord- und S�udhe-
misph�are noch besser (Abb. 2.8). F�ur QBO-Ostjahre (Abb. 2.8 links) ist das solare Signal
auf der jeweiligen Winterhemisph�are negativ, w�ahrend man von 60�N bis 50�S durch das Jahr
hindurch positive H�ohendi�erenzen �ndet, welche im Nordsommer maximale Werte �uber dem
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Abbildung 2.7: Links: Korrelationen zwischen dem 10,7 cm Radio
uss und der trendbereinig-
ten 30-hPa-Temperatur f�ur NCEP/NCAR-Reanalysedaten (1958-2003) im September f�ur die
S�udhemisph�are, Korrelationen gr�o�er als 0,5 sind rot eingef�arbt. Rechts: Di�erenz zwischen
Jahren im Sonnen
eckenmaximum und -minimum in K, Di�erenzen gr�o�er als 1 K sind t�urkis
gef�arbt. Oben: Jahre mit QBO-Ostphase, unten: Jahre mit QBO-Westphase (Labitzke, 2004a).

�Aquator erreichen. In Jahren der QBO-Westphase (Abb. 2.8 rechts) �ndet man ein sehr
viel schw�acheres solares Signal in den Tropen und Subtropen (z. B. im September/Oktober)
und ein zur QBO-Ostphase umgekehrtes Bild mit positiven H�ohendi�erenzen in den polaren
Breiten der jeweiligen Winterhemisph�are. Au��allig ist die Asymmetrie zwischen dem Vorzei-
chen der Korrelationen/H�ohendi�erenzen in der Polarregion der Winterhemisph�are und tropi-
schen/subtropischen Breiten, die sich bis in die jeweils andere Hemisph�are erstrecken. �Uber
diese

"
Luftdruckschaukel\ sind die beiden Hemisph�aren miteinander verbunden, auch wenn

diese gegenseitige Beein
ussung noch nicht endg�ultig verstanden ist (Labitzke, 2004b). Wenn
man die Jahre nicht nach QBO-Ost und West aufteilt, w�urde man ein nur sehr schwaches
Signal in der unteren und mittleren Stratosph�are bekommen, da sich die E�ekte gegenseitig
fast aufheben.
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Abbildung 2.8: Mittlerer Jahresverlauf (1968-2002), zweimonatlich �ubergreifend gemittelt
von Dezember/Januar (DJ) bis November/Dezember (ND), der Korrelationen zwischen dem
10,7 cm Radio
uss und der 30-hPa-H�ohe (oben) f�ur NCEP/NCAR-Reanalysedaten, Korrela-
tionen gr�o�er als 0,5 sind rot eingef�arbt, und Di�erenz zwischen Jahren im Sonnen
ecken-
maximum und -minimum in gpm (unten) f�ur QBO-Ost- (links) und QBO-Westjahre (rechts)
(Labitzke, 2004b).

Das Sommersignal in der unteren und mittleren Stratosph�are

Bisher wurde diese Unterteilung nach QBO-Ost- und Westjahren nur f�ur den dynamisch
gest�orten Winter vorgenommen, da sich im Sommer auch ohne Unterteilung ein klares Sonnen-
signal ergab. Eine Unterteilung in die beiden QBO-Phasen wird im Nordsommer auch dadurch
erschwert, dass die QBO h�au�g zu dieser Zeit ihre Phase wechselt. Neueste Untersuchungen
zeigen allerdings, dass die Einteilung in die QBO-Phasen auch im Nordsommer vorgenommen
werden sollte, da sich ein deutlich unterschiedliches (Temperatur-) Signal (Abb. 2.9) f�ur die
QBO-Ost- und Westphase ergibt (Labitzke, 2003). W�ahrend man in der Ostphase ein relati-
ves Temperaturmaximum �uber dem �Aquator (+2,5 K) und weitere Maxima in den Subtropen
(+1,5 bis +2 K) �ndet, erh�alt man in der Westphase ein relatives Temperaturminimum �uber
dem �Aquator (+0,5 K) und ein Temperaturmaximum in den Subtropen der Sommerhemisph�are
(+0,75 K). Es stellte sich heraus, dass die St�arke der QBO ebenfalls vom Sonnen
eckenzyklus
beein
usst wird. Im Sonnen
eckenmaximum ist sowohl die Amplitude der QBO-Ost- als auch
die Westphase schw�acher ausgepr�agt als im Sonnen
eckenminimum (Labitzke, 2003).
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Abbildung 2.9: Links: Korrelationen zwischen dem 10,7 cm Radio
uss und der trendbereinig-
ten Temperatur f�ur NCEP/NCAR-Reanalysedaten (1968-2002) im Juli, Korrelationen gr�o�er
als 0,5 sind rot eingef�arbt. Rechts: Di�erenz zwischen Jahren im Sonnen
eckenmaximum und
-minimum in K, schattiert dargestellt sind Gebiete, in denen die Korrelationen gr�o�er als 0,5
sind. Oben: alle Jahre, Mitte: QBO Ost, unten: QBO West. (Labitzke, 2003)

Die Wechselwirkung zwischen QBO/SAO- und Sonnensignal

Die eben beschriebenen Beobachtungen f�ur die untere und mittlere Stratosph�are legen eine
gegenseitige Wechselwirkung oder Beein
ussung zwischen dem 11-j�ahrigen Sonnensignal und
dem QBO-Signal nahe. Mitte der 1960er Jahre, kurz nach der Entdeckung der QBO (Ebdon,
1960, 1961; Veryard und Ebdon, 1961; Reed et al., 1961), dachte man sogar, dass der 11-j�ahri-
ge Sonnen
eckenzyklus f�ur die Entstehung der QBO in der unteren Stratosph�are verantwortlich
ist (vgl. z. B. Belmont et al., 1965; B�ohme, 1965, 1969). Diese Vermutung bewahrheitete sich
allerdings nicht, und Lindzen und Holton (1968) und Holton und Lindzen (1972) erkl�arten die
quasi-zweij�ahrige Schwingung des �aquatorialen Windes mit sich vertikal ausbreitenden tropi-
schen Wellen. Eine 11-j�ahrige Modulation der QBO-Phasen (invers zum Sonnen
eckenzyklus)
wurde wenig sp�ater von Berson und Kulkarni (1968) gefunden und von Nastrom und Belmont
(1980) sowie Quiroz (1981) best�atigt. Nastrom und Belmont (1980) stellten zus�atzlich einen
Zusammenhang zwischen dem Sonnen
eckenzyklus und der stratosph�arischen SAO fest und
zeigten, dass die Amplitude der SAO im Sonnen
eckenmaximum 10 bis 50% gr�o�er als im
-minimum ist. Allerdings reichte die L�ange der Datens�atze wieder nicht aus und es dauerte
zwei Jahrzehnte bis die gegenseitige Wechselwirkung zwischen QBO und Sonne best�atigt wer-
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den konnte: Salby und Callaghan (2000) und Soukharev und Hood (2001) zeigten, dass es
einen 11-j�ahrigen Zyklus in der tropischen QBO selber gibt und die QBO-Westphase im Son-
nen
eckenmaximum folglich k�urzer und im -minimum l�anger ist. Neue Untersuchungen von
Hamilton (2002) best�atigen diese quasi-dekadische Variation der QBO-Westphase mit einem
l�angeren Datensatz von 50 Jahren, allerdings scheint die Relation zum Sonnen
eckenzyklus
nur f�ur Teile des Datensatzes zu existieren. Dies zeigt sich auch f�ur die letzten Jahre: seit
Mitte der 1990er Jahre scheint die von Salby und Callaghan (2000) gefundene Modulation
der QBO-Phasen fast umgekehrt zu sein (nicht gezeigt). Au�erdem scheint sich das Verhalten
der QBO insgesamt ge�andert zu haben, es existiert in den letzten Jahren eine Tendenz der
QBO-Westphasen im Mittel in der unteren Stratosph�are l�anger erhalten zu bleiben. Dies zeigt,
dass die Modulation zwischen QBO und Sonne sehr kompliziert ist und es l�angerer Datens�atze
bedarf, um gesicherte Aussagen zu tre�en.

Der Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die stratosph�arische SAO wurde nicht
explizit weiter untersucht, obwohl man wusste, dass es einen starken Ein
uss des 11-j�ahrigen
Sonnen
eckenzyklus auf die �aquatoriale obere Stratosph�are gibt. Gray et al. (2001a,b) zeigten,
dass die Winde in der oberen Stratosph�are, die Region, welche von der stratosph�arischen SAO
dominiert wird, ein wichtiger Faktor f�ur die zwischenj�ahrliche Variabilit�at des Polarnachtstrahl-
stromes darstellen und erweiterten den

"
Holton und Tan Mechanismus\ auch auf die obere

Stratosph�are. Mit einem 2-D Modell der mittleren Atmosph�are konnte die in Beobachtungen
gefundene Beein
ussung der L�ange der QBO-Phasen durch den 11-j�ahrigen Sonnen
ecken-
zyklus erstmals best�atigt werden, und zwar ist die West- (Ost-) Phase der QBO im Sonnen-

eckenmaximum einen Monat k�urzer (l�anger) als im Sonnen
eckenminimum (McCormack,
2003). Dieser Ein
uss des Sonnen
eckenzyklus auf die Ausbildung der QBO-Phasen konnte
nur unter Einbeziehung einer realistischen SAO-Simulation erreicht werden und best�atigt damit
die Untersuchungen von Gray et al. (2001a,b).

Das Wintersignal auf der Nordhemisph�are

Das Wandern der Winddi�erenzen von der oberen subtropischen Stratosph�are in die polare
untere Stratosph�are �ndet f�ur die beiden QBO-Phasen mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit statt (Abb. 2.10). W�ahrend sich die Westwindanomalie in der QBO-Ostphase (links) im
Dezember noch sehr viel mehr in subtropischen und mittleren Breiten be�ndet und erst im
Januar die polaren Breiten erreicht, erstreckt sie sich f�ur die QBO-Westphase (rechts) im
Dezember bereits in polare Breiten. Im Februar erkennt man anhand der Temperaturdi�eren-
zen den von Labitzke (1987) und Labitzke und van Loon (1988) gefundenen Zusammenhang:
im Sonnen
eckenmaximum be�ndet sich in der QBO-Ostphase eine negative Di�erenz in der
unteren polaren Stratosph�are, d.h. es ist kalt und ungest�ort, wohingegen man positive Di�e-
renzen, d.h. Stratosph�arenerw�armungen, f�ur diesen Bereich in der QBO-Westphase �ndet. In
den niedrigeren Breiten �ndet man ein zu den hohen Breiten entgegengesetztes Temperatursi-
gnal. Im Vergleich zum mittleren Sonnensignal (Abb. 2.5) sieht es so aus, als ob die QBO nur
das zeitliche Auftreten der Stratosph�arenerw�armungen moduliert. V�ollig o�en ist jedoch zur
Zeit noch, wie eine gegenseitige Modulation zwischen Sonnen- und QBO-Signal funktionieren
k�onnte. Auf der einen Seite �ndet man in der tropischen Stratosph�are ein 11-j�ahriges Signal
in der QBO (Salby und Callaghan, 2000), auf der anderen Seite �ndet man in der polaren
Winterstratosph�are signi�kante Zirkulationsunterschiede zwischen QBO-Ost- und Westphase
in Abh�angigkeit vom Sonnen
eckenzyklus sowie unterschiedliche tropische und subtropische
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QBO Ost QBO West

Abbildung 2.10: Wie Abb. 2.5 f�ur die Nordhemisph�are nur getrennt f�ur QBO-Ost (links) und
QBO-West-Jahre (rechts) (Kodera, pers�onliche Mitteilung, 2003).

Temperatursignale im Sommer. Das Problem, dass man bei einer Unterteilung nicht nur in
Sonnen
eckenmaximum und -minimum sondern auch in QBO-Ost und West Jahre bekommt,
ist die zus�atzliche Reduktion des ohnehin schon kurzen Datensatzes, womit auch die statisti-
sche Signi�kanz der Ergebnisse abnimmt.

Alle diese Beobachtungsstudien zeigen einen Ein
uss der Sonne und der QBO/SAO auf die
Atmosph�are, sind aber aufgrund von r�aumlichen und zeitlichen Limitierungen nicht in der Lage,
einen physikalischen Mechanismus f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die
Stratosph�are aufzudecken. Mit Hilfe von systematischen 2- und 3-D Modellstudien versuchte
man diese L�ucke zu schlie�en.
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2.4.2 Modellstudien

Die aus Beobachtungen gewonnenen Hinweise f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
ecken-
zyklus in der Stratosph�are versuchte man zuerst mit 2-D Chemie-Transport-Modellen nachzu-
vollziehen (z. B. Garcia et al., 1984; Brasseur, 1993; Huang und Brasseur, 1993; Haigh, 1994;
Fleming et al., 1995). Es konnte gezeigt werden, dass die chemische, thermische und dynami-
sche Struktur der Atmosph�are beein
usst wird. W�ahrend des Sonnen
eckenmaximums f�uhrt
eine erh�ohte Solarstrahlung im UV-Bereich sowohl zu einer erh�ohten Erw�armung der Mittleren
Atmosph�are (mit einem Maximum an der Stratopause) als auch zu einer erh�ohten Ozonpro-
duktion, die ihrerseits wieder die Erw�armungsrate beein
usst (vgl. auch Abschnitt 3.2.1). Die
UV-Strahlungs�anderungen mit dem Sonnen
eckenzyklus waren zu diesem Zeitpunkt allerdings
mit gro�en Unsicherheiten behaftet (Abschnitt 1.5.2) und 3-D Modelle, die die Zirkulation
der Atmosph�are realistischer beschreiben als 2-D Modelle, noch in der Entwicklungsphase.
Eine Hinzunahme der Mittleren Atmosph�are in globalen 3-D Modellen erfolgte erst Ende der
1980er Jahre (Langematz und Pawson, 1992). Bevor man genauere Daten der spektralen Strah-
lungs�anderungen und Modelle der Mittleren Atmosph�are hatte, wurden 3-D Simulationen zum
Ein
uss der Sonne auf das Klima unter vereinfachten Annahmen durchgef�uhrt. Entweder wur-
de nur die Solarkonstante ge�andert (z. B. Wetherald und Manabe, 1975) oder eine sehr gro�e
�Anderung der UV-Strahlung vorgegeben (z. B. Balachandran und Rind, 1995; Rind und Ba-
lachandran, 1995; Balachandran et al., 1999; Kodera et al., 1991) und der E�ekt auf das Ozon
gar nicht ber�ucksichtigt. Die genannten Modellstudien waren trotz vereinfachter Annahmen in
der Lage, einige der beobachteten Sonnensignale wiederzugeben (siehe unten).

Erst Haigh (1994) wies darauf hin, dass es nicht ausreicht nur die Solarkonstante zu �andern.
F�ur eine realistischere Simulation des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus in GCMs sollten so-
wohl die spektralen Einstrahlungs�anderungen im UV-Bereich als auch die Ozon�anderungen
ber�ucksichtigt werden. Erste Simulationen mit realistischen Strahlungs- und Ozon�anderungen
in einem GCM, welches seinen oberen Rand in 10 hPa (32 km) hatte und damit die Mittlere
Atmosph�are nicht komplett beinhaltete, zeigten signi�kante �Anderungen in der unteren Stra-
tosph�are und in der Troposph�are (Haigh, 1996). Neuere Modellstudien benutzen realistische
�Anderungen der spektralen Solarstrahlung von Lean et al. (1997) und die mit einem 2-D Mo-
dell berechneten Ozon�anderungen (Haigh, 1999a,b; Larkin et al., 2000; Shindell et al., 1999,
2001b; Matthes et al., 2003; Rind et al., 2002a). Bevor der bisher verstandene Mechanismus
f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus aufgezeigt wird, wird ein �Uberblick �uber
die bisher simulierten Sonnensignale im Vergleich zu Beobachtungen gegeben.

Ozon

Um die Ozon�anderungen aufgrund der Strahlungs�anderungen mit dem Sonnen
eckenzyklus in
einem GCM zu ber�ucksichtigen, welches noch kein Ozon interaktiv berechnen kann, werden im
allgemeinen die prozentualen Ozon�anderungen unter Vorgabe von spektralen Sonneneinstrah-
lungs�anderungen im Sonnen
eckenmaximum und -minimum nach Lean et al. (1997) o�ine
mit einem 2-D Strahlungs-Chemie-Transport-Modell berechnet und die verwendete Ozonkli-
matologie des jeweiligen GCMs angepasst. Beispielhaft sind in Abb. 2.11 die sich ergebenden
prozentualen Ozon�anderungen nach Haigh (1994) dargestellt, die im Rahmen eines internatio-
nalen GCM-Vergleichs (GRIPS: GCM-Reality Intercomparison Project for SPARC) verschiede-
nen Modellierungsgruppen zur Verf�ugung gestellt wurden (vgl. auch Kapitel 4). Auch die im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Modellexperimente verwendeten die Ozon�anderungsdaten
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Abbildung 2.11: Prozentuale Ozondi�erenzen zwischen Sonnen
eckenmaximum und
-minimum f�ur Januar, Juli, April und das Jahresmittel, Isolinienabstand: 0,5%, (Daten von
Haigh, 1994). (Fig. 8 aus Labitzke und Matthes, 2003)

von Haigh (1994) (Abschnitt 3.3). Im Jahresmittel gibt es bis zu 3% mehr Ozon im Sonnen-

eckenmaximum zwischen 10 und 5 hPa (32-37 km) in den Subtropen beider Hemisph�aren. Die
st�arksten Ozon�anderungen wandern mit der Sonne von einer Sommerhemisph�are zur anderen.
In den �Ubergangsjahreszeiten �ndet man ein Maximum der Ozon�anderung auf der bisherigen
Sommerhemisph�are und ein kleineres auf der neuen Sommerhemisph�are. Beim Vergleich dieser
Ozonverteilung mit der aus Beobachtungen abgeleiteten (vgl. Abschnitt 2.4.1) f�allt auf, dass
sowohl die Amplitude der �Anderungen untersch�atzt wird als auch Unterschiede in den Mustern
auftreten. W�ahrend in Abb. 2.11 im Jahresmittel zwei Maxima mit 3% mehr Ozon im Sonnen-

eckenmaximum auftreten, �ndet man in Beobachtungen (Abb. 2.3) maximale Werte von bis
zu 4,5% in 1 hPa (48 km). Das beobachtete negative Ozonsignal in der mittleren Stratosph�are
wird nicht simuliert.
Auch andere 2-D Modelle weisen wie Haigh (1994) eine andere H�ohenabh�angigkeit des solaren
Ozonsignales im Vergleich zu Beobachtungen auf (Abb. 2.12). Das gr�o�te Ozonsignal wird in
der mittleren Stratosph�are (10-5 hPa/32-37 km) simuliert (im Gegensatz zum beobachteten
3-1 hPa/40-48 km) und nimmt in der oberen und unteren Stratosph�are ab (Brasseur, 1993;
Huang und Brasseur, 1993; Fleming et al., 1995; Haigh, 1994; Shindell et al., 1999). Auch zwi-
schen den simulierten Ozon�anderungsfeldern gibt es einige Unterschiede. Beispielsweise zeigt
das von Shindell et al. (1999) bestimmte Ozon�anderungsfeld im Jahresmittel nur ein Maximum
in der �aquatorialen Stratosph�are, welches mit einem Wert von 2,5% etwas geringer ausf�allt
und etwas h�oher liegt (5-3 hPa/37-40 km) als das von Haigh (1994) (Abb. 2.11).
Die Untersch�atzung des Ozonsignales mit 2-D Modellen k�onnte auf eine fehlende dynamische
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Abbildung 2.12: Prozentuale Ozon�anderung zwischen Sonnen
eckenmaximum und
-minimum in den Tropen aus Beobachtungen und 2-D bzw. 3-D Modellsimulationen (Hood,
2003).

R�uckkopplung zur�uckzuf�uhren sein (obwohl in einigen Modellen der E�ekt von Schwere- und
planetarischen Wellen parametrisiert ist), oder auf die Tatsache, dass Ozon nicht voll interaktiv
berechnet wird. Es k�onnte aber auch an einer �Ubersch�atzung des Ozonsignales aus Beobach-
tungen oder einem unvollst�andigen Verst�andnis der Ozonchemie liegen. Ein Beispiel hierf�ur ist
die nicht ber�ucksichtigte dekadische Variabilit�at von Methan, Wasserdampf und stratosph�ari-
schem NOy

9) in der mittleren und oberen Stratosph�are (Callis et al., 2000).
Die Abh�angigkeit der Modellergebnisse von der Vorgabe unterschiedlicher Ozon�anderungs-
felder wurde im Rahmen eines internationalen GCM-Vergleiches (GRIPS) getestet (Matthes
et al., 2003) (vgl. auch Kapitel 4). Es stellte sich heraus, dass die Ergebnisse der Simulation in
einem GCM unter anderem stark von dem vorgegebenen Ozon�anderungsfeld abh�angen (siehe
z. B. Abb. 2.13). Auch weitere Sensitivit�atsstudien mit unserem eigenen GCM best�atigten das
unterschiedliche Verhalten des GCMs bei Vorgabe der Ozon�anderungsfelder von Haigh (1994)
oder Shindell et al. (1999) (vgl. Abschnitt 5.2.1).
Bisherige gekoppelte Klima-Chemiemodelle, die die Ozon�anderungen aufgrund von vorgege-
benen Strahlungs�anderungen interaktiv berechnen, sind noch nicht in der Lage eine bessere
Ozonverteilung zu simulieren (z. B. Labitzke et al., 2002). Allerdings zeigen Resultate von
unserer eigenen neuen Modellversion mit gekoppelter Chemie erstmals eine qualitative �Uber-
einstimmung der berechneten Ozon�anderung zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum

9)W�ahrend des Sonnen
eckenminimums ist der NOy-Fluss von der Mesosph�are durch verst�arkten Beschuss
mit energetischen Elektronen erh�oht und das dadurch vermehrt gebildete NO2 wird in die Stratosph�are trans-
portiert, wo es zu einem zus�atzlichen Ozonabbau f�uhrt. Wenn dieser E�ekt nicht ber�ucksichtigt wird, kann es
zu einer Untersch�atzung der Amplituden des Ozonsignales kommen (Callis et al., 2000). Die E�zienz dieses
NOy-Transportes von der polaren oberen Atmosph�are in die mittleren Breiten der Stratosph�are ist allerdings
noch umstritten, da andere Modelle keinen starken Ein
uss von dieser Quelle zeigen (z. B. Jackman et al.,
1995; Siskind et al., 1997).
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im Vergleich mit der von Hood (2003) aus Beobachtungen bestimmten. Die Gr�o�enordnung
der �Anderungen wird aber deutlich �ubersch�atzt. Die qualitative �Ubereinstimmung liegt ver-
mutlich an der Ber�ucksichtigung der NOy-Variation mit dem 11-Jahreszyklus, die allerdings
aufgrund von fehlenden genaueren Beobachtungsdaten �ubertrieben vorgegeben wurde (Lan-
gematz et al., 2003b). Neuere Studien mit einem 2-D Modell (Lee und Smith, 2003) weisen
daraufhin, dass man f�ur ein Ozonsonnensignal, welches vergleichbar mit Beobachtungen ist,
nicht nur die solaren UV-Variationen, sondern auch den E�ekt der QBO und den von Vulkan-
eruptionen ber�ucksichtigen muss.
Es sind also sowohl l�angere Datenreihen und verbesserte statistische Modelle zur Bestimmung
des solaren Ozonsignales aus Beobachtungen als auch verbesserte 2- und 3-D Modelle gefragt,
um gesicherte Aussagen �uber das Ozonsonnensignal tre�en zu k�onnen.

Temperatur

Bisherige GCM-Experimente, die realistische Strahlungs- und Ozon�anderungen entweder nach
Haigh (1994) (Abb. 2.13 rechts) oder nach Shindell et al. (1999) (Abb. 2.13 links) ber�ucksich-
tigen, zeigen im Jahresmittel das gr�o�te Temperatursignal zwischen Sonnen
eckenmaximum
und -minimum von +0,75 bis +1,2 K im Bereich der tropischen und subtropischen Stratopause
(z. B. Matthes et al., 2003) in guter �Ubereinstimmung mit Absch�atzungen aus Beobachtun-
gen (siehe Abschnitt 2.4.1). Positive Temperaturdi�erenzen �ndet man bis in die mittleren
Breiten der Stratosph�are und bis in die Troposph�are hinein. Mit einem 2-D Modell der Mittle-
ren Atmosph�are berechnete Brasseur (1993) ein Temperatursignal von +1,4 K in einer H�ohe
von 1 hPa (48 km), welches nach oben und unten abnimmt, aber positiv bleibt und damit
ebenfalls zu den in Abb. 2.13 gezeigten Ergebnissen der GCMs passt. Die meridionale Tempe-
raturstruktur ist allerdings von Modell zu Modell sehr verschieden (vgl. auch Kapitel 4). Bisher
zeigen alle Modelle ein einheitlich positives Temperatursignal in der Stratosph�are und keines
der Modelle ist in der Lage, die von Hood (2003) bestimmte negative Temperaturdi�erenz in
der mittleren Stratosph�are (Abb. 2.3) zu simulieren10). Das zweite Maximum der Temperatur-
di�erenz, welches sowohl in SSU- (Scaife et al., 2000b) als auch in NCEP-Daten (Hood, 2003;
Labitzke, 2001) in der unteren Stratosph�are auftritt, wird ebenfalls von keinem der Modelle
wiedergegeben.

Wind

Im Nordwinter sind die beobachteten Zirkulations�anderungen in der Stratosph�are, wie z. B.
die polw�artige Abw�artsbewegung der Winddi�erenzen zwischen Sonnen
eckenmaximum und
-minimum (vgl. Abschnitt 2.4.1), noch nicht zufriedenstellend simuliert worden (z. B. Abb.
2.14, siehe auch Kapitel 4). Das GISS-Modell ist das einzige, welches ansatzweise eine polw�arti-
ge Abw�artsbewegung der Westwindanomalien von November bis Februar zeigt. Kein GCM ist
bisher in der Lage, das beobachtete Signal auf der S�udhemisph�are zu reproduzieren (Matt-
hes et al., 2003; Kodera et al., 2003). Eine ausf�uhrlichere Darstellung der Ergebnisse des
GRIPS-Vergleiches erfolgt in Kapitel 4.

10)Eine Ausnahme stellt die Simulation unseres eigenen GCMs mit interaktiver Chemie dar, allerdings sind die
Vorgaben idealisiert und somit kann nicht endg�ultig �uber die Aussagekraft dieses negativen Temperatursignales
geurteilt werden (Langematz et al., 2003b).
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Abbildung 2.13: Jahresmittel der Temperaturdi�erenzen zwischen je 20 Modelljahren im Son-
nen
eckenmaximum und -minimum, Isolinienabstand: 0,25 K f�ur verschiedene GCMs (Goddard
Institute for Space Sciences (GISS), New York, USA; Meteorological Research Institute (MRI),
Tsukuba, Japan; Freie Universit�at Berlin (FUB), Imperial College for Science, Technology
and Medicine (IC), London, UK). Linke Spalte: Modelle, welche das Ozon�anderungsfeld von
Shindell et al. (1999) benutzten, rechte Spalte: Modelle, welche das Ozon von Haigh (1994)
benutzten (Fig. 4 aus Matthes et al., 2003).

GCMs, welche mit einem Chemiemodul gekoppelt sind und daher �Anderungen in der Ozon-
konzentration aufgrund ge�anderter UV-Strahlung w�ahrend des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzy-
klus interaktiv berechnen k�onnen (Rozanov et al., 2002; Tourpali et al., 2003; Schlesinger und
Andronova, 2003), zeigen bis auf die Ergebnisse unseres eigenen Modells (Langematz et al.,
2003b) keine Verbesserung der Simulationsergebnisse mit einfachen GCMs, bei denen eine
Ozonklimatologie explizit vorgeschrieben wird.
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Abbildung 2.14: Di�erenzen des mittleren zonalen Windes zwischen dem 20-Jahresmittel
der Simulationen des Sonnen
eckenmaximums und -minimums f�ur den nordhemisph�arischen
Winter (20-80�N, November (11) bis Februar (2)), Isolinienabstand: 2 m/s. Von links nach
rechts: mittleres Modellsignal (

"
All\) sowie die einzelnen Modellexperimente: GISS, MRI-G,

MRI-IC, FUB, IC (durch Ensemble erg�anzte Fig. 5 aus Matthes et al., 2003).

Signale in der unteren Stratosph�are und in der Troposph�are

Haigh (1996, 1999a,b) und Larkin et al. (2000) zeigten mit dem Uni�ed Modell und dem
UGAMP Modell, dass es zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum signi�kante �Ande-
rungen in der unteren Stratosph�are und in der Troposph�are gibt. Im Maximum treten im Som-
mer st�arkere stratosph�arische Ostwinde auf, die sich bis in die obere Troposph�are durchsetzten
und zu einer polw�artigen Verlagerung von troposph�arischen Zirkulationsmustern f�uhren, z. B.
dem troposph�arischen Westwindstrahlstrom, dem absteigenden Ast der Hadley Zirkulation und
der Zugbahnen der Tiefdruckgebiete in mittleren Breiten. Auch Balachandran und Rind (1995);
Rind und Balachandran (1995); Balachandran et al. (1999), Shindell et al. (1999, 2001b) und
Rind et al. (2002a) zeigen mit dem GISS Modell signi�kante �Anderungen der Zirkulation in der
unteren Stratosph�are und in der Troposph�are, die sie als indirekte chemisch-dynamische Folge
der direkten Strahlungsein
�usse in der oberen Stratosp�are erkl�aren, worauf im Folgenden noch
n�aher eingegangen wird.
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Wechselwirkung mit QBO und SAO

Da die meisten GCMs nicht in der Lage sind, eine modellinterne QBO zu generieren (Pawson,
1992; Pawson et al., 2000) (vgl. auch Abschnitt 3.3.3), wurde die beobachtete Wechselwir-
kung zwischen Sonne und QBO (Abschnitt 2.4.1) in einigen wenigen GCMs unter Vorgabe
einer k�unstlichen QBO untersucht.
Mit dem GISS Modell wurden solche Simulationen mit einer k�unstlichen QBO-Ost- bzw. West-
phase in der unteren tropischen Stratosph�are durchgef�uhrt, allerdings unter Vorgabe von un-
realistisch gro�en UV-Strahlungs�anderungen und ohne das Ozon zu �andern (Balachandran
und Rind, 1995; Rind und Balachandran, 1995; Balachandran et al., 1999). Aufgrund der un-
realistisch gro�en �Anderung der UV-Strahlung (10%, 20% bzw. 50% unterhalb von 300 nm)
ergeben sich st�arkere Amplituden der Zirkulations�anderungen im Vergleich zu Simulationen mit
realistischeren UV-Strahlungsvorgaben (Shindell et al., 1999, 2001b; Rind et al., 2002a). Die
fr�uheren Modellsimulationen best�atigen die Untersuchungen von Labitzke (1987) und Labitzke
und van Loon (1988) im nordhemisph�arischen Winter zum Teil (Stratosph�arenerw�armungen
treten in der QBO-Westphase nicht im Sonnen
eckenmaximum auf), w�ahrend der Sommer
nicht gut wiedergegeben wird. Inwieweit diese Ergebnisse zuverl�assig sind, l�asst sich nicht mehr
feststellen, da diese auf einem anderen Computer letztes Jahr nicht mehr reproduziert werden
konnten (D. Rind, pers�onliche Mitteilung, 2002). Ebenfalls mit Hilfe unrealistisch gro�er �Ande-
rungen der solaren UV-Strahlung (es wurden f�unf unterschiedliche solare Erw�armungsraten von
70, 80, 90, 100 und 110% verwendet) und der Vorgabe einer k�unstlichen QBO-Ost- und einer
Westphase in der unteren Stratosph�are �nden Kodera et al. (1990) und Kodera et al. (1991)
eine Best�atigung der in Beobachtungen gefundenen Beziehung zwischen Sonnen
eckenzyklus
und QBO in der nordhemisph�arischen Winterstratosph�are. Mit einem linearen Matsuno-Modell
und unter Ber�ucksichtigung der von Kodera (1991) gefundenen zonalen Windanomalien �ndet
Braesicke (1994) ebenfalls eine Best�atigung der Ergebnisse von Labitzke (1987) und Labitzke
und van Loon (1988).
Bisher gibt es noch keine GCM-Simulation, die unter realistischen Vorgaben von Strahlungs-
und Ozon�anderungen, den Ein
uss von Sonne und QBO nachzuvollziehen versucht hat. Genau
solche Simulationen wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt und werden in den folgen-
den Kapiteln ausf�uhrlich dargestellt.
Neuere Studien mit einem mechanistischen Modell (Gray et al., 2001a) besch�aftigten sich mit
dem

"
Holton und Tan Mechanismus\, der einen Zusammenhang zwischen den Winden in der

tropischen unteren Stratosph�are (45 hPa/22 km) und der Winterzirkulation am Pol herstellt.
Eine Anpassung der �aquatorialen Winde alleine in der unteren Stratosph�are (16-32 km, 50-
10 hPa) reichte nicht aus, um den

"
Holton und Tan Mechanismus\ zu reproduzieren. Dies

konnte nur durch eine zus�atzliche Ber�ucksichtigung der �aquatorialen Winde in der oberen
Stratosph�are (bis 40 km bzw. 58 km, dem oberen Limit von Raketendaten) erreicht werden.
Die Wichtigkeit der Winde in der oberen Stratosph�are f�ur die stratosph�arische Winterzirkula-
tion der Nordhemisph�are konnte erstmals sowohl in Beobachtungen (Gray et al., 2001b) als
auch in mechanistischen Modellstudien (Gray et al., 2001a, 2003; Gray, 2003) gezeigt werden
und legt eine gegenseitige Wechselwirkung der QBO mit dem Sonnen
eckenzyklus und der
stratosph�arischen SAO nahe, auf die im n�achsten Abschnitt noch einmal ausf�uhrlich eingegan-
gen wird. Gray et al. (2001b) zeigten beispielsweise, dass die gr�o�te Korrelation zwischen der
Nordpoltemperatur im Januar und Februar und dem �aquatorialen Wind in der oberen Strato-
sph�are zu der Zeit auftritt, in der die SAO-Westphase beginnt (September/Oktober). Diese
Untersuchungen stellen eine wichtige Erweiterung des bisherigen QBO-polare Breiten Mecha-
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nismus dar, sind allerdings noch l�angst nicht bei allen Wissenschaftlern anerkannt. Im Rahmen
dieser Arbeit konnten die von Gray et al. (2001b,a) in einem mechanistischen Modell gezeigten
Erkenntnisse erstmalig mit einem GCM best�atigt und eine Untersuchung des Ein
usses von
Sonne, QBO und SAO erstmals in einem GCM unter realistischen Annahmen von Strahlungs-
und Ozon�anderungen durchgef�uhrt werden.

2.5 Mechanismen f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Son-

nen
eckenzyklus

In diesem Abschnitt wird versucht, die beschriebenen Sonnensignale aus Beobachtungen (Ab-
schnitt 2.4.1) und Modellen (Abschnitt 2.4.2) zu erkl�aren und miteinander in Verbindung zu
bringen, um dann den Mechanismus f�ur den Ein
uss des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus, wie
er bisher verstanden ist, darzustellen und die Fragestellungen f�ur diese Arbeit zu entwickeln.
M�ogliche Mechanismen f�ur den Zusammenhang zwischen Sonne und Klima beinhalten Va-
riationen 1. in der totalen solaren Einstrahlung (Solarkonstanten) (Abschnitt 1.5.2), 2. in
der spektralen UV-Strahlung (Abschnitt 1.5.2) und 3. im Sonnenwind und dem energetischen
Teilchen
uss (Abschnitt 1.2.2). Die Variationen der Solarkonstanten �uber einen Sonnen
ecken-
zyklus sind sehr gering (�0.1%) im Vergleich zu den Schwankungen im UV-Bereich (8% um
200 nm; vgl. Abschnitt 1.5.2), der sowohl f�ur die Ozonproduktion als auch die Erw�armung der
Mittleren Atmosph�are wichtig ist. Schwankungen der Solarkonstanten sind daher zu gering,
um den beobachteten Zusammenhang zwischen Sonne und Klima alleine zu erkl�aren.
Die Korrelation zwischen kosmischer Strahlung und Wolken (Svensmark und Friis-Christensen,
1997) wird seit einigen Jahren sehr heftig und kritisch diskutiert. Die kosmische Strahlung
ist mit dem Sonnen
eckenzyklus antikorreliert, d.h. sie ist maximal (minimal) im Sonnen-

eckenminimum (-maximum). Die Teilchen der kosmischen Strahlung haben vermutlich einen
Ein
uss auf die Bildung von Wolkenkondensationskernen und damit auf die Wolkenbildung,
welche wiederum das Klima am Erdboden durch eine ge�anderte Strahlungsbilanz beein
ussen
k�onnte. Aus neuen Messstudien wei� man, dass es positive Ionen in der oberen Troposph�are
gibt, die als Kondensationskerne dienen k�onnen (Eichkorn et al., 2002). F�ur eine Beein
us-
sung dieser Ionen durch den 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus m�ussen aber noch sehr viel mehr
Messstudien durchgef�uhrt werden, um einen Beweis f�ur diese Theorie zu �nden. Ein vollst�andi-
ger �Uberblick �uber den Ein
uss von kosmischer Strahlung auf das Klima w�urde an dieser Stelle
zu weit f�uhren und ist in Tinsley und Yu (2003) zu �nden.
Die beiden glaubw�urdigsten Mechanismen sind die ersten beiden: Variationen der totalen so-
laren Einstrahlung beein
ussen die Troposph�are direkt, w�ahrend Variationen der solaren UV-
Strahlung die obere Stratosph�are direkt beein
ussen. Die direkte Beein
ussung der oberen
Stratosph�are hat chemisch-dynamisch indirekte Zirkulations�anderungen in der unteren Strato-
sph�are zur Folge, die auch die Troposph�are beein
ussen k�onnten. Die in der Troposph�are und
Stratosph�are gefundenen Sonnensignale stellen also vermutlich eine Kombination aus direkten
und indirekten Ein
�ussen dar, die im Folgenden n�aher erl�autert werden. Es ist allerdings auch
nicht auszuschlie�en, dass alle drei genannten Mechanismen eine Rolle spielen und gemein-
sam zu den beobachteten Sonnensignalen in der Atmosph�are f�uhren. F�ur einen Beweis sind
allerdings noch sehr viel mehr Studien mit Beobachtungsdaten und Modellen notwendig. In
den folgenden Betrachtungen wird es ausschlie�lich um den Mechanismus f�ur den Ein
uss von
UV-Strahlungs�anderungen mit dem Sonnen
eckenzyklus auf die Atmosph�are gehen. Vor allen
Dingen m�ochte man die gro�en Sonnensignale in der unteren Stratosph�are erkl�aren, die keine
direkte Folge der ge�anderten UV-Strahlung sein k�onnen.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung f�ur den Mechanismus des 11-j�ahrigen Sonnen-

eckenzyklus, seine Auswirkungen und m�ogliche Wechselwirkungen mit anderen Faktoren.

Bereits vor 30 Jahren spekulierte Hines (1974), dass durch �Anderungen in der Sonnenakti-
vit�at hervorgerufene Winddi�erenzen in der oberen Stratosph�are die Ausbreitungsbedingungen
f�ur sich vertikal ausbreitende planetarische Wellen �andern k�onnten und so Sekund�are�ekte
in der Zirkulation der unteren Stratosph�are und Troposph�are hervorrufen k�onnten. Ein paar
Jahre sp�ater f�uhrte Bates (1977) die ersten Modellrechnungen (mit einem 1-D Modell) durch,
um einen Mechanismus f�ur den Ein
uss von solaren UV-Schwankungen zu �nden. Mit Hilfe
von verschiedenen Modellstudien konnte gezeigt werden, dass �uber Interferenzen von plane-
tarischen Wellen signi�kante �Anderungen des troposph�arischen Klimas hervorgerufen werden
k�onnen, die das Ergebnis von durch die Sonne hervorgerufenen �Anderungen in der Stratosph�are
sind. Allerdings waren die Modelle stark vereinfacht (1- oder 2-D Modelle, beinhalteten nicht
die gesamte Troposph�are und/oder Stratosph�are, keine Wechselwirkung zwischen Wellen und
Grundstr�omung, keine Ozonchemie) und man war sich nicht hundertprozentig sicher, ob diese
E�ekte tats�achlich so in der Atmosph�are ablaufen (siehe z. B. �Uberblick von Bates, 1981). Das
konnte erst im Laufe der Jahre mit immer leistungsf�ahigeren Rechnern, auf denen komplexere
Modelle integriert werden konnten, und mit l�angeren Datens�atzen nachgewiesen werden.
In Abb. 2.15 ist versucht worden, die bisher bekannten Ein
�usse und Auswirkungen von so-
laren UV-Strahlungs�anderungen mit dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus sowie deren Wech-
selwirkung mit anderen Faktoren schematisch darzustellen. Die von der Sonne kommende
UV-Strahlung f�uhrt durch die Absorption an Ozonmolek�ulen zu einer Erw�armung der Stra-
tosph�are, die am st�arksten an der �aquatorialen Stratopause ist (vgl. Abschnitt 3.2.1), und
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die Ozonproduktion ebenfalls beein
usst. Eine vermehrte Ozonproduktion bei st�arkerer UV-
Strahlung im Sonnen
eckenmaximum f�uhrt ihrerseits wiederum zu einer verst�arkten kurzwel-
ligen Erw�armungsrate und damit zu einer h�oheren Temperatur. Dieser direkte Ein
uss auf
den photochemischen und thermischen Antrieb der oberen Stratosph�are ist bereits einige Zeit
bekannt (vgl. Abschnitte 2.4.1 und 2.4.2) und heutige GCMs sind in der Lage, diese st�arkste
Temperatur�anderung bei der Vorgabe von Strahlungs- und Ozon�anderungen in der �aquatorialen
Stratopausenregion zu simulieren. Die direkten �Anderungen in der �aquatorialen Stratopausen-
region f�uhren zu einer �Anderung des meridionalen Temperaturgradienten, welche wiederum
�uber die thermische Windrelation (Gl. 3.19) �Anderungen in der vertikalen Windscherung zur
Folge haben. �Anderungen in der Windstruktur haben ihrerseits ge�anderte Ausbreitungsbedin-
gungen f�ur sich vertikal aus der Troposph�are ausbreitende planetarische Wellen zur Folge und
stellen eine M�oglichkeit dar, wie indirekt auch Zirkulations�anderungen in der unteren Strato-
sph�are und Troposph�are durch direkte �Anderungen in der oberen Stratosph�are hervorgerufen
werden k�onnen. Bisher gibt es allerdings noch keinen vollst�andigen physikalischen Mechanis-
mus, um den Transfer des Sonnensignales von der oberen in die unteren Atmosph�arenschichten
zu erkl�aren. Simulationen mit GCMs k�onnen insbesondere die gro�en Variationen von Ozon,
Temperatur, geopotentieller H�ohe und zonalem Wind in der unteren Stratosph�are noch nicht
erkl�aren, genauso wenig wie die aus Beobachtungen abgeleitete vertikale Temperatur- und
Ozonverteilung (vgl. Abschnitt 2.4.1). Auch die gegenseitige Beein
ussung von Sonnensigna-
len und QBO bzw. SAO Signalen ist noch nicht vollst�andig bekannt. Im Folgenden werden
existierende Ideen f�ur den Transfer des Sonnensignales und seine Auswirkungen dargestellt.

In den 1990er Jahren wurde begonnen, ein konzeptionelles Modell f�ur die beobachtete und
modellierte Abw�artsbewegung (vgl. Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2) von direkten durch solare UV-
�Anderungen hervorgerufenen E�ekten von der oberen in die untere Stratosph�are zu entwickeln
(z. B. Kodera, 1995), die im Prinzip auf den Ideen von Hines (1974) und Bates (1981) beruh-
ten. In Abb. 2.16 ist die aktuellste Version dieses konzeptionellen Modelles dargestellt, welches
auf Fels (1987) zur�uckgeht, der damit den dynamischen Ein
uss von Strahlungs�anderungen in
der winterlichen Stratosph�are untersuchte. Im Sonnen
eckenmaximum f�uhrt ein st�arkerer sub-
tropischer Windstrahlstrom in der oberen Stratosph�are im Fr�uhwinter (Westwindanomalie in
Abb. 2.16a) aufgrund von verst�arktem solaren Antrieb zu einer Ablenkung von planetarischen
Wellen (gestrichelter Pfeil) in Richtung Winterpol, was zu einer relativen Beschleunigung der
Grundstr�omung, also einer Verst�arkung der Westwindanomalie f�uhrt, angedeutet durch das
Gebiet anomal positiver Eliassen-Palm (EP) Fluss Divergenz (vgl. Abschnitt 5.8). St�arkere
Westwindanomalien f�uhren wiederum zu einer weiteren Schw�achung planetarischer Wellen
bzw. zu ge�anderten Ausbreitungsbedingungen. Es gibt also eine positive R�uckkopplung zwi-
schen zonalem Wind und Wellen. Anders ausgedr�uckt ist die Dissipation von planetarischen
Wellen, die zu einer Abschw�achung der zonalen Grundstr�omung in der oberen Stratosph�are im
Winter f�uhrt, abgeschw�acht und damit auch die Wellenaktivit�at selber. Im Laufe des Winters
bewegt sich die Westwindanomalie durch die positive R�uckkopplung zwischen zonalem Wind
und planetarischen Wellen abw�arts und in Richtung Pol.
Die schw�achere Wellenaktivit�at im Sonnen
eckenmaximum (Gebiet mit r � F > 0) f�uhrt zu
einer Schw�achung der Brewer-Dobson Zirkulation11) (Abb. 2.16b). Die Anomalien in Abb.

11)Die globale Meridionalzirkulation der Atmosph�are wurde von Brewer (1949) und Dobson (1956) entdeckt.
Sie besteht aus einer aufsteigenden Bewegung in den Tropen, die mit adiabatischer Abk�uhlung verbunden ist,
und einer absinkenden Bewegung �uber dem Winterpol, welche mit adiabatischer Erw�armung einhergeht, und
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung f�ur den Ein
uss erh�ohter solarer UV-Strahlung
auf die untere Stratosph�are im Winter (Kodera und Kuroda, 2002). Diese Darstellung gibt
Anomalien und keine Absolutfelder an.

2.16b weisen in genau die entgegengesetzte Richtung, f�uhren also zu einem relativen Absinken
und damit zu einer relativen Erw�armung der �aquatorialen unteren Stratosph�are. Auch andere
Studien zeigen, dass die extratropische Wellenaktivit�at, welche die Brewer-Dobson Zirkulation
antreibt, die zonal gemittelte Temperatur in der tropischen unteren Stratosph�are bestimmt
(Randel et al., 2002a; Salby und Callaghan, 2003a). Hood (2003) und Hood und Soukha-
rev (2003) zeigen eine 11-j�ahrige Variation der extratropischen Wellenaktivit�at aufgrund des
Sonnen
eckenzyklus und bringen diese mit dekadischen Temperaturvariationen in der unteren
tropischen Stratosph�are in Zusammenhang. Sie best�atigen damit den in Abb. 2.16 dargestell-
ten Zusammenhang zwischen extratropischen und tropischen Sonnensignalen.
�Uber eine Wechselwirkung zwischen Wellen und Grundstr�omung bewegt sich das Sonnenini-
tialsignal im zonalen Wind von der oberen Stratosph�are im Laufe des Winters polw�arts und
abw�arts und f�uhrt zu einer Modulation des Polarnachtstrahlstromes in hohen Breiten. In nied-
rigen Breiten f�uhrt die Wechselwirkung zwischen Wellen und Grundstr�omung zu einer Mo-
dulation der Brewer-Dobson Zirkulation, durch die wiederum beobachtete �Anderungen in der
tropischen unteren Stratosph�are erkl�art werden k�onnen. Allerdings ist die Bestimmung der ge-
nauen zeitlichen Abfolge der �Anderungen im Jahresverlauf (Winter/Sommer) schwierig. Wenn
der Transfer des Sonnensignales tats�achlich so statt�ndet wie in der schematischen Abbildung
dargestellt, kann man davon ausgehen, dass die beobachteten �Anderungen auf der Sommerhe-

wird durch die Dissipation von Wellen angetrieben. Diese Meridionalzirkulation erkl�art neben der Abweichung
der Temperaturverteilung vom Strahlungsgleichgewicht auch die globale Verteilung von Spurengasen. (vgl.
auch Abschnitt 5.2.3)
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misph�are nur durch �Anderungen der Brewer-Dobson Zirkulation hervorgerufen werden k�onnen,
die durch dynamische Wechselwirkungsprozesse auf der Winterhemisph�are entstehen. Hierf�ur
gibt es erste Hinweise aus Beobachtungsstudien (z. B. Salby und Callaghan , 2003b; Labitzke,
2004a,b).

2.5.1 Der Ein
uss von QBO und SAO

Mit dem beschriebenen konzeptionellen Modell (Abb. 2.16) ist man allerdings nicht in der
Lage, den zus�atzlichen Ein
uss von QBO und SAO zu bestimmen. Beide Windschwingungen
treten in der �aquatorialen Stratosph�are auf, wobei sich die stratosph�arische SAO genau in der
H�ohe be�ndet, die nachweislich am st�arksten von der solaren UV-Strahlung beein
usst wird.
Die QBO be�ndet sich in einer H�ohe (untere Stratosph�are), in der gro�e Sonnensignale in
Beobachtungen sowohl in tropischen und subtropischen als auch in hohen Breiten auftreten.
Au�erdem wird die SAO von der QBO durch Filterung von Wellen, die die SAO antreiben,
beein
usst. Da die solare UV-Strahlung mit dem 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus Westwind-
anomalien in der oberen subtropischen Stratosph�are hervorruft, kann man spekulieren, dass
diese einen Ein
uss auf die Ausbildung der SAO-Westphase haben (z. B. Hood, 2003). Ei-
ne Beein
ussung der SAO-Phasen durch den Sonnen
eckenzyklus wurde beispielsweise schon
in Beobachtungen gezeigt (Nastrom und Belmont, 1980) (vgl. Abschnitt 2.4.1) und k�onnte
erkl�aren wie relativ geringe �Anderungen der UV-Strahlung verh�altnism�a�ig gro�e zonale subtro-
pische Windanomalien zur Folge haben k�onnen. �Uber eine Kopplung zwischen SAO und QBO
(vgl. z. B. �Uberblick von Hirota, 1980; Baldwin et al., 2001) k�onnten die durch die Solarstrah-
lung induzierten �Anderungen in der oberen Stratosph�are abw�arts wandern. Solche Kopplungen
sind auch bereits in Beobachtungs- und Modellstudien nachgewiesen worden, z. B. eine be-
vorzugte Bildung der QBO-Westphase w�ahrend einer Westphase der stratosph�arischen SAO
(Baldwin et al., 2001) oder eine st�arkere mesosph�arische SAO-Ostphase w�ahrend einer QBO-
Westphase, welche durch selektive D�ammpfung von sich aufw�arts ausbreitenden Schwerewellen
entsteht (Burrage et al., 1996; Garcia und Sassi, 1999). Die von Salby und Callaghan (2000)
gefundene, vom Sonnen
eckenzyklus abh�angige Ausbildung der QBO k�onnte entweder durch
ge�anderte Ausbreitungsbedingungen f�ur tropische Wellen, durch �Anderungen tropischer Ver-
tikalbewegungen durch den Sonnenein
uss oder aber durch einen Ein
uss der hohen Breiten,
z. B. einen ge�anderten Impuls
uss, hervorgerufen werden. Beispielsweise w�urde eine st�arke-
re Brewer-Dobson Zirkulation im Sonnen
eckenminimum zu einem schw�acheren/langsameren
Absinken der QBO Scherzonen f�uhren, welche eine l�angere QBO-Phase zur Folge h�atten.
Beide tropischen Windschwingungen k�onnen die Winterzirkulation der hohen Breiten signi�-
kant beein
ussen (Holton und Tan, 1980, 1982; Gray et al., 2001b, 2003; Gray, 2003). Dieser
Ein
uss ist o�ensichtlich vom Sonnen
eckenzyklus abh�angig (Labitzke, 1987; Labitzke und
van Loon, 1988). Prinzipiell muss man also verstehen, welche Wechselwirkung es zwischen
dem Sonnen
eckenzyklus und der QBO sowie der SAO in tropischen Breiten gibt, um dann
den m�oglichen unterschiedlichen E�ekt auf die hohen Breiten bestimmen zu k�onnen. Eine
�Anderung in den Extratropen ruft wiederum �Anderungen in den Tropen hervor, so dass man
die gegenseitige Wechselwirkung ber�ucksichtigen muss. Wenn man dies mit einem GCM ma-
chen m�ochte, st�o�t man auf mehrere Probleme. Die meisten GCMs haben keine modellinterne
QBO und/oder SAO, und um einen realistischen zeitlich variierenden 11-j�ahrigen Sonnen-

eckenzyklus zu simulieren, br�auchte man eine gen�ugend gro�e Anzahl von Modelljahren, die
im Moment die Rechnerkapazit�aten sprengen w�urde. Man ist also auf vereinfachte Modellstu-
dien angewiesen, um Teile der beobachteten Zusammenh�ange systematisch nachzuvollziehen.
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Abbildung 2.17: Wie Abb. 2.16 nur getrennt f�ur QBO Ost (oben) und QBO West (unten)
(K. Kodera, pers�onliche Mitteilung, 2002).

In Abb. 2.17 ist ein erster Versuch f�ur den kombinierten Ein
uss von QBO und Sonne auf die
Atmosph�are schematisch dargestellt. Diese �Uberlegungen beruhen wie Abb. 2.16 auf Beob-
achtungsdaten. Wie man anhand der zonalen Windanomalien (rechts) erkennt, sind die beiden
QBO-Phasen in der unteren Stratosph�are durch eine typische dreilagige Struktur (

"
Sand-

wichstruktur\) gekennzeichnet, z. B. Ost-West-Ost f�ur QBO-Ost-Bedingungen (oben). Die
unterschiedliche vertikale Windstruktur f�uhrt in Kombination mit dem Sonnensignal zu einer
st�arkeren Westwindanomalie f�ur QBO Ost- als f�ur QBO-West-Bedingungen. Diese st�arkeren
Westwinde in der QBO-Ostphase leiten planetarische Wellen von der �aquatorialen Stratosph�are
ab, w�ahrend die schw�acheren Westwinde in der QBO-Westphase eine Ausbreitung von pla-
netarischen Wellen entlang der Westwindachse des Polarnachstrahlstromes in die Subtropen
zulassen. In der Ostphase f�uhrt eine verst�arkte EP Fluss Divergenz zu einer Verst�arkung der
Westwindanomalie, die in den Subtropen bleibt, w�ahrend in der QBO-Westphase durch eine
Konvergenz des EP Fluss Vektors in den Subtropen und eine Divergenz in hohen Breiten,
eine Verlagerung des westlichen Windstrahlstromes zu hohen Breiten hin auftritt. Auch die
Brewer-Dobson Zirkulation ist wieder beein
usst. F�ur die QBO-Ostphase tritt anomales Ab-
sinken, d.h. eine Abschw�achung der Meridionalzirkulation, und damit eine Erw�armung direkt
�uber dem �Aquator auf, w�ahrend der E�ekt f�ur die QBO-Westphase in subtropische Breiten
der Winterhemisph�are vom �Aquator weg verschoben ist. Dass der Ein
uss der Anomalien der
Residualzirkulation f�ur die QBO-Ostphase bis in die Sommerhemisph�are reicht, ist auf die
�aquatornahe Lage der EP Fluss Divergenz Anomalie zur�uckzuf�uhren. In der Westphase liegt
die Anomalie etwas mehr in Richtung Winterpol und f�uhrt dazu, dass Anomalien der Residual-
zirkulation auf die Winterhemisph�are beschr�ankt bleiben. Bei einem Vergleich der Anomalien
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mit einer Aufteilung in die QBO-Phase (Abb. 2.17) mit denen f�ur das reine Sonnensignal
(Abb. 2.16) f�allt auf, dass sich die Zirkulations�anderungsmuster f�ur das Sonnensignal und
QBO-Ostphasen-Bedingungen �ahneln, w�ahrend f�ur QBO-Westphasen-Bedingungen ein ande-
rer E�ekt zu sehen ist. Diese ersten Versuche, die Ein
�usse getrennt f�ur beide QBO-Phasen
zu untersuchen, stimmen teilweise mit den Beobachtungen von Labitzke (2003) �uberein, die
in der QBO-Ostphase im Sommer ein starkes Temperatursignal �uber dem �Aquator �ndet,
w�ahrend das Temperatursignal in der QBO-Westphase in niedrigere Breiten verschoben ist. Im
Gegensatz zu den Vorstellungen von Kodera (pers�onliche Mitteilung, 2003) ist das Signal in
der Westphase auf die Sommerhemisph�are verschoben. Insgesamt scheint es leichter zu sein,
das QBO-Ostphasensignal, welches dem reinen Sonnensignal �ahnelt, als das Signal der QBO-
Westphase zu erkl�aren. Darauf haben bereits sehr fr�uh schon Labitzke und van Loon (1988)
hingewiesen.

2.5.2 Der Transfer in die Troposph�are

Bisher gibt es nur vereinzelte Hinweise sowohl aus Modell- (z. B. Haigh, 1996, 1999a,b;
Rind et al., 2002a) als auch Beobachtungsstudien (z. B. Labitzke, 1999; Gleisner und The-
jll, 2003; van Loon und Meehl, 2003) f�ur troposph�arische Zirkulations�anderungen aufgrund
des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus. Die in der unteren tropischen Stratosph�are gefundenen
Zirkulations�anderungen k�onnten �uber ge�anderte Vertikalbewegungen auch einen Ein
uss auf
troposph�arische Zirkulationsmuster haben, z. B. �uber eine ver�anderte Lage der tropischen
Tropopause, die zu einer �Anderung tropischer Zirkulationszellen, z. B. der Hadley Zirkulati-
on, f�uhren k�onnte. In den Tropen �ndet mit gro�skaligem Aufsteigen der gr�o�te Eintrag von
troposph�arischen Spurengasen und Wasserdampf in die Stratosph�are statt, die �uber den auf-
steigenden Ast der Brewer-Dobson Zirkulation in die h�oheren Atmosph�arenschichten gelangen.
Dort �ndet also eine Kopplung zwischen Troposph�are und Stratosph�are statt (z. B. Holton
et al., 1995). �Uber das sogenannte

"
downward control\ Prinzip k�onnen extratropische strato-

sph�arische Zirkulations�anderungen auch die Troposph�are beein
ussen (Haynes et al., 1991).
Wenn die Brewer-Dobson Zirkulation im Sonnen
eckenmaximum wirklich abgeschw�acht ist,
k�onnte man vermuten, dass auch die Hadley Zirkulation als unterer Ast der Brewer-Dobson
Zirkulation bzw. tropische �aquatoriale Vertikalbewegungen abgeschw�acht sind. Eine Beein-

ussung troposph�arischer Zirkulationsmuster durch den 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus ist
bereits kurz angesprochen worden (Abschnitt 2.3). Labitzke und van Loon (1995) zeigten bei-
spielsweise, dass sich die Hadley Zirkulation w�ahrend des Sonnen
eckenmaximums verst�arkt.
Neuere Studien (Labitzke, 2003) zeigen allerdings, dass diese Verst�arkung nur in Jahren der
QBO-Westphase statt�ndet, w�ahrend man eine Abschw�achung in der QBO-Ostphase beob-
achtet. Bisherige Modellstudien (z. B. Haigh, 1999a) zeigten ebenfalls eine Abschw�achung der
Hadley Zirkulation im Maximum, was dazu passt, da die GCMs im Mittel schwache Ostwinde
in der unteren Stratosph�are simulieren. Eine Verst�arkung der Hadley Zirkulation im Maximum
wurde k�urzlich von van Loon und Meehl (2003) gezeigt, wobei haupts�achlich Jahre mit einer
QBO-Westphase in die Analyse eingingen.
�Uber die Kopplung zwischen Stratosph�are und Troposph�are gibt es bereits zahlreiche andere
Untersuchungen. Seit langem ist bekannt, dass gro�e Stratosph�arenerw�armungen durch an-
omale troposph�arische Zirkulationsmuster ausgel�ost werden k�onnen (z. B. Naujokat et al.,
2002; Polvani und Waugh, 2003). Im Moment besteht verst�arktes Interesse, den umgekehrten
Weg, n�amlich den Ein
uss der Stratosph�are auf die Troposph�are zu zeigen, um damit eventuell
sogar die Wettervorhersage zu verbessern (Baldwin et al., 2003a,b; Polvani und Waugh, 2003).
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Perlwitz und Graf (1995) zeigten beispielsweise einen statistisch signi�kanten Zusammenhang
zwischen der stratosph�arischen und der troposph�arischen Zirkulation �uber dem Nordatlantik
und Salby und Callaghan (2003b) und Plumb und Semeniuk (2003) zeigen in Beobachtungs-
und Modellstudien, dass die dynamische Struktur der Stratosph�are bis in die Troposph�are
reicht. Auch Baldwin und Dunkerton (2001) und Christiansen (2001) wiesen auf einen starken
Ein
uss von stratosph�arischen Anomalien auf die Troposph�are hin, die innerhalb von 60 Ta-
gen von der Stratosph�are in die Troposph�are wandern. Als Index f�ur die Zirkulation auf der
Nordhemisph�are von der Stratosph�are bis zur Erdober
�ache dient die sogenannte Arktische
Oszillation (AO) (Thompson und Wallace, 1998). Das Konzept der AO wurde von Baldwin
und Dunkerton (2001) mit der Einf�uhrung des

"
Northern Annular Mode (NAM)\-Index leicht

ver�andert. Der NAM-Index beschreibt das dominante Zirkulationsmuster der nordhemisph�ari-
schen Atmosph�are und stimmt am Erdboden, also in 1000 hPa, mit der AO �uberein. Die
positive Phase der NAM ist durch einen starken Polarwirbel und h�ohere geopotentielle H�ohen
in den mittleren Breiten gekennzeichnet, w�ahrend die negative Phase der NAM durch einen
schwachen Polarwirbel gekennzeichnet ist. Analog zum NAM de�niert man einen

"
Southern

Annular Mode (SAM)\ f�ur die S�udhemisph�are und kann statistische und zeitliche Zusam-
menh�ange zwischen stratosph�arischen und troposph�arischen Zirkulationsmustern zeigen (z. B.
Thompson et al., 2003). Die gro�e, erstmals aufgetretene Stratosph�arenerw�armung auf der
S�udhemisph�are im Jahre 2002 diente als Beispiel, wie stratosph�arische Zirkulationsanomalien
auf kurzen Zeit-skalen auch die Troposph�are beein
ussen k�onnen (K. Kodera, pers�onliche Mit-
teilung). Die Bezeichnungen AO und NAM werden allerdings nicht einheitlich in der Literatur
verwendet und viele sprechen auch in gr�o�eren H�ohen von der AO. Im Folgenden werden die
Begri�e NAM und AO gleichwertig behandelt. Auf einen m�oglichen Zusammenhang zwischen
der AO und ihrem nordatlantischen Teil, der NAO12), mit dem Sonnen
eckenzyklus wurde
ebenfalls erst k�urzlich hingewiesen (Kodera, 2002, 2003). Neueste Ergebnisse zeigen nicht nur
eine Beein
ussung der Hadley-Zirkulation durch den Sonnen
eckenzyklus, sondern auch der
Walker-Zirkulation und damit ENSO (Kodera, pers�onliche Mitteilung, 2003). Auch Baldwin
(pers�onliche Mitteilung, 2003) kann mit der Berechnung des NAM-Index f�ur das Sonnen-

eckenmaximum und -minimum eine Beein
ussung der Troposph�are durch stratosph�arische
Zirkulationsmuster zeigen.
Alle diese Untersuchungen legen nahe, dass das indirekte Sonnensignal aus der unteren Stra-
tosph�are �uber eine Kopplung zwischen Troposph�are und Stratosph�are bis in die Troposph�are
gelangen kann. Allerdings fehlen bisher Beweise f�ur diesen Transfer des Signales sowohl aus
Beobachtungs- als auch Modellstudien, da es aufgrund der hohen Variabilit�at der Troposph�are
und verh�altnissm�a�ig kurzer globaler Datens�atze sehr schwierig ist, ein troposph�arisches Son-
nensignal zu identi�zieren.

12)Unter der Nordatlantischen Oszillation (NAO) versteht man die 7- bis 9-j�ahrige Schwankung des meridiona-
len Druckgradienten zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch. Sie stellt das dominante Zirkulationsmuster
f�ur Europa dar und wird mit dem NAO-Index beschrieben. Bei einem positiven NAO-Index verst�arkt sich der
Luftdruckgegensatz zwischen Island und den Azoren. Mit der verst�arkten Westwindstr�omung gelangen vom
Atlantik vermehrt maritime Luftmassen nach Mittel- und Nordeuropa, die zu positiven Temperatur- und Nie-
derschlagsanomalien f�uhren. In S�udeuropa beobachtet man durch den st�arkeren Hochdruckein
uss anomale
Trockenheit.
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2.5.3 Der Ein
uss des Sonnensignales auf die Jahr-zu-Jahr Variabi-

lit�at der winterlichen Stratosph�are

Die Sonnensignale aus Beobachtungen sowie deren Wechselwirkung mit der QBO und der
SAO und der Transfer des Sonnensignales sind bisher mit Hilfe eines konzeptionellen Modelles
ansatzweise erkl�art worden. Im Folgenden wird ein Konzept f�ur den Ein
uss des Sonnensigna-
les auf die nat�urliche Jahr-zu-Jahr Variabilit�at der Stratosph�are vorgestellt. In der winterlichen
Stratosph�are gibt es zwei verschiedene interne Variabilit�atsmoden oder Zirkulationstypen, die
sich einstellen (Holton und Mass, 1976; Labitzke, 1977, 1982). Diese Bimodalit�at der Stra-
tosph�are l�asst sich durch die Wechselwirkung mit planetarischen Wellen erkl�aren (Holton und
Mass, 1976; Yoden, 1987), die dazu f�uhrt, dass es entweder einen starken Polarnachtstrahl-
strom (ungest�orten, kalten Winter) oder einen schwachen Polarnachtstrahlstrom (warmen,
gest�orten Winter) gibt. Die Entscheidung, welchen Zustand die Atmosph�are einnimmt, f�allt
am Anfang des Winters und kann durch verschiedene Faktoren, wie z. B. die solare UV-
Strahlung, die QBO/SAO und Vulkane, die ihren st�arksten Ein
uss in der �aquatorialen Stra-
tosph�are haben, beein
usst werden (z. B. Kodera, 1995; Gray et al., 2003). Der Ein
uss der
solaren UV-Strahlung auf die Jahr-zu-Jahr Variabilit�at der Stratosph�are ist in Abb. 2.18 nach
Kodera et al. (2003) dargestellt. Im Fr�uhwinter be�ndet sich die Stratosph�are in einem durch
Strahlungsprozesse gepr�agten Zustand, der durch starke Zonalwinde und schwachen Wellen-
antrieb gekennzeichnet ist. Im sp�ateren Winterverlauf nimmt der Antrieb durch planetarische
Wellen stark zu und die Stratosph�are wechselt in einen Zustand, der nun haupts�achlich durch
dynamische Prozesse gepr�agt ist. Dieser Wellenantrieb kann von Jahr zu Jahr sehr unterschied-
lich sein, so dass die Balance zwischen dem Strahlungsantrieb und dem dynamischen Antrieb
von Jahr zu Jahr schwankt. Dabei ist die unterschiedliche Variation des Wellenantriebes nicht
unbedingt auf �Anderungen der troposph�arischen Quellen der planetarischen Wellen zur�uck-
zuf�uhren, sondern kann, wie bereits beschrieben wurde, in der Stratosph�are selber durch eine
�Anderung der Ausbreitungsbedingungen f�ur Wellen zustande kommen. Der Sonnen
eckenzy-
klus bewirkt nun eine �Anderung der Balance zwischen dem durch Strahlungsprozesse und
dem durch dynamische Prozesse gekennzeichneten Zustand. Dies tritt in der klimatologischen
�Ubergangsperiode (Fr�uhwinter) auf, in der die Atmosph�are besonders sensibel auf �Anderun-
gen des (externen) Antriebes reagiert und f�uhrt dazu, dass der subtropische Strahlstrom unter
Sonnen
eckenmaximum-Bedingungen l�anger in dem durch Strahlungsprozesse beein
ussten
Zustand bleibt und dadurch h�ohere Windgeschwindigkeiten erreicht als im Sonnen
eckenmi-
nimum (Kodera und Kuroda, 2002). Es sei an dieser Stelle daraufhingewiesen, dass es eine
Art Schaukel zwischen hohen und niedrigen Breiten und damit zwischen dem subtropischen
und dem polaren Strahlstrom in der �Ubergangsphase gibt: bei einem starken subtropischen
Strahlstrom �ndet man einen schwachen polaren Strahlstrom und umgekehrt. Im Laufe des
Winters nimmt die Jahr-zu-Jahr Variabilit�at des subtropischen Windstrahlstromes zu, erreicht
Maxima in der �Ubergangsphase und nimmt in der dynamisch kontrollierten Phase wieder ab.
Die Jahr-zu-Jahr Variabilit�at des polaren Windstrahlstromes hingegen nimmt stetig zu und er-
reicht Maxima in der dynamisch kontrollierten Phase im Sp�atwinter. �Uber die Wechselwirkung
zwischen planetarischen Wellen und dem zonalen Wind kann der relativ schwache Strahlungs-
antrieb durch den Sonnen
eckenzyklus zu einer relativ gro�en dynamischen Antwort f�uhren.
Dabei wird, wie bereits beschrieben wurde, der Sonnenein
uss von der Stratopausenregion
durch eine Modulation der internen Variabilit�atsmode des Polarnachtstrahlstromes, welche in
hohen geographischen Breiten statt�ndet, und durch eine �Anderung der Brewer-Dobson Zir-
kulation, welche in niedrigen geographischen Breiten statt�ndet, in die untere Stratosph�are
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Jahr-zu-Jahr Va-
riabilit�at der winterlichen Stratosph�are und dem Ein
uss des Sonnen
eckenzyklus (Kodera
et al., 2003).

transferiert. Diese dynamischen �Anderungen k�onnen mit chemischen E�ekten wechselwirken,
beispielsweise wird die Ozonverteilung durch Temperatur und Wind ge�andert. Dies ist zwar
nur ein Beispiel aber es gibt noch viele weitere m�ogliche indirekte E�ekte, die sich bis in die
Troposph�are auswirken k�onnen.

Allerdings gibt es zum heutigen Zeitpunkt immer noch keinen vollst�andigen physikalischen
Mechanismus, der die �Ubertragung des Sonnensignales bis zum Erdboden eindeutig beweisen
kann. Die aufgez�ahlten konzeptionellen Modelle geben nur eine Vorstellung, wie das Signal bis
in die untere Stratosph�are transportiert werden kann. Die aufgez�ahlten vielf�altigen Arbeiten
zum Ein
uss von stratosph�arischen auf troposph�arische Zirkulationsmuster, liefern Ansatz-
punkte wie ein Sonnensignal bis in die Troposph�are transportiert werden k�onnte. Dies bleibt
allerdings zu beweisen. Mit Hilfe von GCM-Experimenten wird in den folgenden Kapiteln ver-
sucht, die in Abb. 2.15 aufgef�uhrten einzelnen Schritte des Mechanismus f�ur den Ein
uss
des 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus auf die Atmosph�are systematisch nachzuvollziehen, um
die verschiedenen Ideen f�ur den Transfer des Sonnensignales aus Beobachtungs- und Mo-
dellstudien zu testen. Das f�ur diese Untersuchungen benutzte GCM und die durchgef�uhrten
Experimente werden im nun folgenden Kapitel genauer beschrieben.




